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Zur Entstehung nichtlinearer 
Verzerrungen i im Lautsprecher 


eriehe. Daß bei gleichzeitiger ee eines Lautsprechers ‚mit zwei Fr Sauer u 
ichtlineare. Verzerrungen durch Frequenzmodulation entstehen, ist bekannt. Im 
folgenden wird klargestellt, daß diese Störung nur dann auftreten kann, wenn die I: 
beiden Frequenzen verschieden stark abgestrahlt ‘werden. u £ we un 
Im Lautsprecher können nichtlineare Verzerrungen z. B. dadurch rn daß die { 
"Tauchspule den Luftspaltbereich überschreitet, in dem das Magnetfeld homogen ist. 
"Dann tritt an die Stelle der einfachen Proportionalität zwischen der auf die Tauch- 
spule wirkenden Kraft und dem die Spule durchfließenden Strom eine verwickelte 
"Beziehung, als deren Folge Oberschwingungen und Kombinationstöne entstehen. 
Aber auch. dann, wenn die Proportionalität zwischen Kraft und Strom erhalten bleibt, 
önnen nichtlineare ‚Verzerrungen entstehen, wenn nämlich die Druckamiplitude * 
ler Luft i in, unmittelbarer Nähe der Membran so groß wird, daß die Proportionalität A 
zwischen Druck: und Bewegungsamplitude verlorengeht. Dann wird gleichsam 
er lineare Bereich. im übertragenden Medium, in der Luft, überschritten. Br 
Eine andere Ursache für. nichtlineare Verzerrungen bei großen Amplituden Ba darin 
estehen, daß die schallabstrahlende Membran nicht vollständig starr ist, sondern 
während des Schwingungsvorganges - — unter Umständen periodisch und sprunghaft —ı 
ihre Gestalt ändert. 
Meistens ist die Ursache der A einiren. Verzerrungen darin zu suchen, daß die 
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Richtkraft, die die Lautsprechermembran in ihre Ruhelage zurückführt, also z. B.. ir Me 
die elastische Kraft der „Spinne“, der Ablenkung der Membran aus der A {Ns u 
nicht über den ganzen Bereich verhältnisgleich ist. & in ei “ 
Alle diese nichtlinearen Verzerrungen haben das gemeinsame Charakteristikum, daßı. 2 ER 


sie schon bei Erregung des Lautsprechers mit einer einzigen Frequenz auftreten. Die 
durch die Verzerrung neu entstehenden Frequenzen sind meist ganzzahlige Vielfache 
5 der Grundschwingung (Oberschwingungen). Durch Deformation der Membran können 
aber auch Frequenzen erzeugt werden, die nicht mit der EResengen. ‚Grundfrequenz 
in gun ganzzahligen Verhältnis zu stehen brauchen. 
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Da das menschliche Gehör gegen den Anteil an harmonischen Schwingungen ver- 
hältnismäßig unempfindlich ist, und die einzelnen mit Instrumenten erzeugten Töne 
schon von Natur aus Oberschwingungen enthalten, wird durch diese Verzerrungen 
der einzelne Ton subjektiv meist nicht merklich verfälscht. Deutlich wahrnehmbar 
werden die Verzerrungen erst, wenn mehrere Töne 'gleichzeitig von dem Lautsprecher 
wiedergegeben werden sollen. Dann entstehen Summen- und Differenzfrequenzen, 
die in keinem ganzzahligen Verhältnis zu den ursprünglich vorhandenen Frequenzen 
stehen und subjektiv außerordentlich unangenehm empfunden werden. 


Verzerrungen durch Phasenmodulation 


Mit diesem Wort sei eine ganz andere Art nichtlinearer Verzerrungen bezeichnet, 
wie sie z.B. von Beers und Belar [1] untersucht wurden. Sie sind grundsätzlich 
an das Vorhandensein zweier Frequenzen gebunden, treten also auch auf, wenn jede 
der beiden erzeugenden Frequenzen für sich allein völlig verzerrungsfrei wieder- 
gegeben wird. Diese Art von Verzerrungen kann also noch vorhanden sein, wenn 
die oben erwähnten Verzerrungsursachen keine Rolle spielen. Sie wird mit der üb- 
lichen Klirrfaktormessung (Messung des bei Erregung’ mit einer einzigen Frequenz 
entstehenden Gehaltes an Oberschwingungen) nicht erfaßt. 

Betrachten wir z. B. eine Schallquelle, die eine Frequenz «, nach einer beliebigen 
Charakteristik in den Raum abstrahlt und dabei als Ganzes mit einer Frequenz », 
in Richtung auf den Bezugspunkt hin und ber bewegt werde, dann ist der Schall- 
druck oder die Schallschnelle an einem Punkt in dieser Richtung darstellbar durch: 


w,S 


\ | 80 . ) 

a = a sin| wit — — + ——sino,t (3 
v v ' 

worin a, die Amplitude der Frequenz w,, &, die Amplitude der Bewegung »,, s der 
mittlere Abstand des Bezugspunktes von der Schallquelle und v die Schallgeschwin- 
digkeit bedeutet. Man sieht, daß a keine einfache Sinusfunktion ist. Das Glied o, s/v } 
gibt zwar nur eine konstante durch die Laufzeit des Schalles bedingte Phasenver- 
schiebung, die vernachlässigt werden kann. Aber das Glied w, a,/v *smw,t ver- 
ursacht entsprechend den. Besselfunktionen eine Anzahl neuer Frequenzen, deren 
Amplituden von dem Verhältnis », a,/v abhängen [2] [3]. Da die Schallgeschwindig- 
keit v als konstant zu betrachten ist, wird die Verzerrung um so größer, je größer a, 


und je größer w, wird. Da eine große Amplitude a, im allgemeinen nur erzielt werden 


kann, wenn w, niedrig ist, wird diese Phasenmodulation nur merklich, wenn o, 2 o, [4]. 
Bei einer Frequenz w, = 3000 [s”1], einer Bewegungsamplitude a, = 0,5 [m]und 
einer Schallgsschwindigkeit von 300 [ms”!] wird o,a,/v=5. In diesem Falle 
treten schon sehr erhebliche Abweichungen von der reinen Sinusform auf, wie man 
z. B. beim Glockengeläut, das etwa dem obigen Zahlenbeispiel entspricht, ohne weiteres 
hören kann. Die Verzerrung kann in diesem Falle auch als periodischer Dopplereffekt 
bezeichnet werden. 

Man ist leicht versucht, die obige Überlegung auch auf Lautsprecher zu übertragen 
und zu sagen: Wird der Lautsprecher gleichzeitig mit zwei Frequenzen (z. B. og = 30. 
[s”!] und », = 18000 [sT!]) erregt, so erhält man für die Frequenz », die durch. 
GLl(1)) ausgedrückte Phasenmodulation. ‚Nimmt man die Amplitudea,—= lcm an, 
so erhält man w, a,/v = 0,6, ein Wert, bei dem noch erhebliche Verzerrungen zu 
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"Summen- und ee BITE sich in diem Falle i in Bes0 Ampli; 
den zur Grundschwingung etwa wie 1:21) FR 

Sb - Tatsächlich wird man bei der Durchführung des Versuches, also bei gleichzeitiger 

£ E Brregung des a ee mit den ee in Jr x and Ale 18 000 Ku 0= ms Hz, 


len: die von der Eissenshodnlbucn Kine FE durch die Frequenz. wo 
Baht. 


= nn innerhalb dieses Rokole führt man also den d rei dimensionalen Vor- 

gang beim Lautsprecher auf einen ein dimensionalen zurück, so erkennt man sofort, 
daß hier von einer derartigen Phasenmodulation nicht gesprochen werden kann. 
Denn "abgesehen von Verlusten im schalleitenden Medium ist die Schallschnelle an 
jedem Punkt des Rohres so groß wie die Bewegung der Membran, und auch der Druck- 
- verlauf entspricht an jedem Pünkt der Bewegung der Kolbenmembran. Ist diese“ FR 
nur aus zwei Frequenzen entsprechend GI (2) 


3— a,sinwnt-+a,sin a, % 2462) 5 
- linear zusammengesetzt, so wird auch das Schallfeld an jedem Punkt des Rohres ° 
_ durch diese Gl. beschrieben werden können, d.h. es treten keinerlei Verzerrungen 
auf. Erst dann, wenn die Amplitude a, so groß wird, daß die lineare Superposition 
- innerhalb des Mediums gestört wird, machen sich die er erwähnten Verzerrungen 
bemerkbar, ‘von denen aber hier abgesehen werden soll. ; 
- Die beim Lautsprecher oder der schwingenden Glocke Autbratende Phaseimödulation 
kann a nicht einfach als Folge der gleichzeitigen Bewegung mit zwei verschiedenen 
Frequenzen betrachtet werden. Ausschlaggekend ist vielmehr, inwieweit sich dieser _ 
dreidimensionale Vorgang von einem eindimensionalen nach Gl. (2) unterscheidet. _ 
{ Mit. anderen Worten: Maßgebend ist, ob die beiden Frequenzen. in ee Weise 
bgestrahlt werden oder nicht. “ A 
Von der ein schallhartes Rohr abschließenden Kolbenmembran ‚werden alle Fre-‘ 
. quenzen gleich stark abgestrahlt. Hiergilt die Gl. (2). Esentstehenkeine Verzerrungen. 
E Bei der schwingenden Glocke wird nur die Frequenz », abgestrahlt. Die Frequenz “o h 
ist so niedrig — ihre Wellenlänge ist im Vergleich zur Größe der Glocke so groß — 
laß die Schwingung mit der Frequenz w, nicht mehr merklich abgestrahlt EEE 
"Wir sprachen deshalb auch von der „Bewegung“ der Schallquelle. In diesem Falle, 
‚gilt a (1 ” Die höbere; ‚Frequenz wird mit der tieferen moduliert. & 


Vermeidung der Verzerrung durch Phasenmodulation 


Die Frage, ‘ob in einem gegebenen Falle merkliche Verzerrungen durch. Phasenmodu- N: 
- lation auftreten, ist also nicht allein durch Berechnung der Größe o, a,/v zu ent- 3 
scheiden. Maßgebend ist vielmeßr auch das Verhältnis der Abstrahlung bei den 
"Frequenzen », und w;. ‚Sind die Frequenzen beide so hoch, bzw. ist die Lautsprecher- : 
a 'membran so groß, daß beide Frequenzen gleichmäßig abgestrahlt werden, dann werden 
ei keine Verzerrungen zu beobachten sein. Auch die Schallwand und..die Dämpfung. 
R. des hinter dem Lautsprecher lisgenden Raumes, "kurz alle Faktoren, die auf die Ab- 
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strahlung bei tiefen Frequenzen von Einfluß sind, werden für die Größe der = 
zerrung durch Phasenmodulation entscheidend sein. 

Von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet ist es unzweckmäßig, einem Tantepreriil 
noch Frequenzen zuzuführen, die so tief sind, daß er sie nicht mehr mit voller Ampli- 
tude abstrahlen kann. Will man auf die Wiedergabe dieser Frequenzen nicht ver- 
ziehten und trotzdem Phasenmodulation vermeiden, dann muß man die höheren 
Frequenzen von einem zweiten Lautsprecher abstrahlen lassen, von dem die tiefen 
ferngehalten werden. Andererseits müssen aber auch die hoben Frequenzen von 
dem Tieftonlautsprecher ferngehalten werden. Die Aufteilung des Lautsprechers 
in zwei oder mehrere Frequenzbereiche ist nicht nur durch fertigungstechnische 
Überlegungen bedingt, sondern wird. durch die Physik des Absteahlımgsvorganaeil 
selbst gefordert. 4 
Will man die Aufteilung des Lautsprechers in mehrere Bereiche, die bei der Wieder- 
gabe in kleineren Räumen schwer durchführbar ist, vermeiden, so muß man einen 
günstigen Kompromiß zwischen den Verzerrungen durch Phasenmodulation und 
den linearen Verzerrungen schließen, d.h. man muß auf die Übertragung der tiefsten 
Frequenzen mit der vollen Amplitude verzichten. Wo hier das Optimum liegt, läßt 
sich naturgemäß durch eine reine Überlegung kaum entscheiden; denn ausschlaggebend 
ist der subjektive ästhetische Eindruck. Dieser richtet sich aber auch nach der Art 
der wiederzugekenden Musik, d. h. nach dem vorliegenden Frequenzgemisch. Fehlen 
z. B. höhere Frequenzen, so werden die durch Phasenmodulation entstehenden nicht- 
linearen Verzerrungen gering sein und man wird eine Anordnung vorziehen, bei der 
die tiefsten Frequenzen mit möglichst großer Amplitude wiedergegeben werden. 

Es sei hier bemerkt, daß der zwischen linearer und nichtlinearer Verzerrung zu 
schließende Kompromiß nicht nur durch die oben beschriebene Phasenmodulation 
erforderlich wird, sondern — und zwar in viel stärkerem Maße — durch die eingangs 
erwähnten nichtlinearen Übersteuerungen des Lautsprechers und Verstärkers bedingt. 
ist. Die tiefen Frequenzen mit ihren großen Amplituden überschreiten als erste 
den linearen Bereich des Lautsprecher-Magnetfeldes und der Verstärkerkennlinie und 
verursachen dann eine Amplitudenmodulation der höheren Frequenzen, die meist: 
viel stärker in Erscheinung tritt als die oben beschriebene Phasenmodulation. 
Aber es gibt noch einen anderen Grund, der die praktische Bedeutung der Phasen- 
modulation zurücktreten läßt. 


Akustisches Nah- und Fernfeld 


Die Überlegung, die zur Erklärung der Verzerrung durch Phasenmodulation führte, 
zeigte, daß diese Erscheinung nur auftritt, wenn Unterschiede zwischen der Ab- 
strablung hoher und tiefer Frequenzen bestehen. Diese Unterschiede können aber 
nur dann eine Rolle spielen, wenn in jenem Teil des Schallfeldes beobachtet wird, 
in dem die abgestrahlte Leistung überwiegt. Mit anderen Worten: Diese Überlegung 
behält nur dann ihre Gültigkeit, wenn der Beobachter so weit vom Lautsprecher 
entfernt ist, daß das Strablungsfeld, das Fernfe,}d, bereits hinreichend ausgebildet 
ist. Das wird im allgemeinen nur bei der Abstrahlung im Freien oder in’sehr großen 
gut gedämpften Räumen zu erreichen sein. Bei geringem Abstand des Beobachters 
vom Lautsprecher und bei kleinen oder schwach gedämpften Räumen nähert man 
sich mehr den Verhältnissen, wie sie in idealisierter Form am Beispiel des von einer 
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$ ie und vor allen Dingen ausgeruhtes Ohr \ voraus. Es fälle selbst einen 
; iur ber: vernünfüigem Zeitaufwand so zu Sskkenmen; daß. die Saiten- ger 
sprechend den mathematisch BR BAG bezelEn Sen der chromatisch 


‚Gerät enthält einen tert Lc- Geiler wie er im n Prinzip von 


= 


3 Meacham [1] REN wurde. Die Abb. 2 zeigt eine ee Senderscl Itung a 


Stuttgart, entwickelt au. wird von der Firma Wandel u. Gohermann, nach erfolgter Durchkonstruktion. \ 
hergestellt: ‚ \ f : ER 
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( la. de ne Töne von anligen pro orale ln B]. 
nun. die raling abgewandelt, wie es Abb. 3 zeigt,.so erhält man einen Gene- 
Berator, dassen Frequenzkonstanz immer noch 10? beträgt und außerdam auf ver- 
schiedene Frequenzen umgeschaltet werden kann. N geeignete Bemessung der 
Penune ist es möglich, die Frequenz im Verhältnis 1 : 2 zu ı ändern (Oktavsprung), 


2; . Abb. 1 Ansicht des Stimmton-Gerätes 
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ne Bstinse Verstärker ist so bemessen, daß im interessierenden Frequenzbereich” 
der Phasenwinkel Upp/Uap = 360° ist. An die Endröhre ist über einen Anpassungs- vo 
übertragen U, eine Brücke angeschlossen. Sie besitzt zwei Zweige, von denen der 
- eine einen "Reihenschwingungskreis und 
. einen Festwiderstand enthält, der andere _ A 
dagegen aus der Serienschaltung eines 
Festwiderstandes und eines Kaltleiters 
besteht. Die Spannung Upr, die zwischen _ 
den Brückenpunkten DE liegt, wird an. 
das*Gitter der ersten Röhre geführt. Bei 
seiner Resonanzfrequenz f, ist der Schwin- 
 gungskreisohmisch, so daßdie Spannung 
Up mit der Spannung Uyp in Phaseist. 

. Ebenso ist die Spannung Upp über dem 
 Kaltleiter R, in Phase mit. Up. Die 
Spannung Ups ergibt eine Mitkopplung, 
die Spannung Upp eine Gegenkopplung. 


Meucham-Sender für eine Frequenz 


ni 


Die Brücke ist nun so bemessen, daß Upp > Ups ist. Es tritt Selbsterregung ein, u 
die Spannung U,g über der Brücke wächst an, und zwar so lange, bis der Widerstand 
des Kaltleiters (Lämpchen 6 Volt/40 mA) so weit zugenommen hat und damit die 


wer® 
Brücke so weit abgeglichen ist, daß Uyp/Ucn = Vü=V- : —-wird..V = 


ist die Verstärkung der beiden Röhren. 

Exakt erregt sich nur dann die Resonanzfrequenz, wenn die Phasendrehung der Ver- 
stärkung genau 360° beträgt. Es ist dazu notwendig, den Ausgangsübertrager U, 
auf die Resonanzfrequenz f, des Brückenkreises abzustimmen. Untersuchungen haben 
nun gezeigt, daßes bei geringerer Anforderung an die Frequenzkonstanz (10°) durchaus 
genügt, den Ausgangsübertrager auf die Mitte des Variationsbereiches der Frequenz 
abzustimmen. Man erspart sich dadurch ein Umschalten der Abstimmkapazität O,. 


3. Die Brücke 


Im Betriebszustand muß das Lämpehen dunkelrot brennen, da die Brücke dann 
unabhängig von der Außentemperatur arbeitet. Das Lämpchen benötigt dazu etwa 
1 Volt und hat dabei einen Widerstand von 50 Ohm. Als Schwingkreisspule wurde 
ein großer Topfkern [4] verwendet. Er erlaubt, die Induktivität bequem einzustellen ” 
und hat einen äußerst kleinen Temperaturgang. Zusammen mit Styroflexkonden- 
satoren, die ebenfalls einen kleinen Temperaturgang besitzen, erhält man einen Re-- 
sonanzwiderstand von R-= 900 Ohm. Um eine große Verstärkung in der zweiten 
Stufe bei vernünftigem Übersetzungsverhältnis des Ausgangsübertragers zu erhalten, 
sollte der Brückenwiderstand Rp möglichst großsein. Dazu ist es günstig, R, wesentlich. 
größer als den Lampenwiderstand zu machen. Es wurde R, — 250 Ohm gewählt. 
Dann muß R, = 180 Ohm groß sein, da ar Brücke wegen de großen Verstärkung 
praktisch im Abgleich arbeitet. 


4. Frequenzwahl 


Ein Tonwahlschalter mit 13 Stellungen (Abb. 1 oben rechts) schaltet die Kapazitätene 
des Schwingungskreises um, so daß die 12 Halbtöne einer Oktave einschließlich des N 


Oktavtones Real werden können. Für die 12 gleichen Intervalle der temperierten ° 
12 


Stimmung ist das Trenmmbarverhältnie zweier benachbarter. Halbtöne V? 2:1=.1,06. 
Gewählt wurde bei diesem Gerät die ’’gestrichene Oktave, für die sich unter Zu-. 
grundelegung des Kammertones a’ = 440 Hz die fölgenden Frequenzen ergeben: 


er = 523,3 Hz f = 698,5 Hz a = 880,0 Hz 
cis = 554,4 Hz fis = 740,0 Hz hir = 982,2 Hz 
dı=6873 Hz g = 784,0 Hz hu=!'9877Hz 
dis = 622,2 Hz gis = 830,6 Hz c’'’ = 1046,5 Hz 
e. = 659,2 Hz. ) 


Da keineswegs alle Orchester auf den Kammerton a’ — 440 Hz stimmen, kann mit 
einem weiteren Schalter die Induktivität' stufenweise so verändert werden, daß der. “ 
Kammerton zwischen 425 Hz und 450 Hz in 5 Stufen zu je 5 Hz verschoben wird. 
Das Frequenzverhältnis 450/425 = 1,06 der beiden extremen Kammertöne ist gerade 4 
das zweier benachbarter Halbtöne. Die fünffache Unterteilung dieses Intervalles 
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Ein größerer Bereich für den Kammerton erübrigt sich, da z.B. cis”’ 
sei Kammerton a’ = : 425 Hz identisch ist mit c’’ bei Kammerton a’ = 450 Hz. 


5. Stimmen 


De Stimmgerät wird beim Stimmen so in die Nähe des Musikinstruments gebracht, 
daß die zu vergleichenden Töne etwa aus derselben Richtung auf das Ohr gelangen. 


.® 


TOUOHOOOO 


Ausgang 


"00 Abb. 3 Schaltbild des Stimmton-Gerätes 


die entsprechende Instrumentensaite angeschlagen wird. Sind die beiden Töne nicht 
‚genau gleich, so hört man bekanntlich Schwebungen. Es wird nun der Instrumenten- 


2 Sekunden Periodendauer noeh gut festgestellt werden können, ist eine Gleichstim- 
- mung der beiden Töne auf + 0,5 Hz und weniger ohne Schwierigkeit möglich. 


der tieferen 'Oktavtöne. Das Stimmen höherer Töne als sie das Stimmgerät liefert, 


Fe am einfachsten durch ee mit bereits gestimmten tieferen Oktevieas 


E; we AR 2 6 Elektrische Eigenschaften des Stimmgeräts 

Sämtliche Frequenzen sind auf + 0,1% genau abgeglichen. Zeitliche Frequenz- 
 schwankungen der Töne‘ untereinander erreichen höchstens denselben Wert. Tem- 
‚peraturschwankungen von + 10 C verursachen äußerstenfalls eine absolute Fre- 
i quenzänderung von etwa + 0,2%. Dabei ändern sich alle Halbtöne um den gleichen 


' Prozentsatz, so daß sich. die Lage der Halbtöne zueinander um weniger als 1%/,. 


BF ändert; Netzspannungsschwankungen von + 10% haben eine kaum meßbare Fre- 


Beer ‚gering und ezagt nur 2 "oo Ein besonderer Ausgang gestattet'es, die Spannung 


, den gesamten Bereich einer Olktavei in ‚Stufen. von 1 ‚20% zu 


‚Nach erogieL Wahl des Kammertones wird einer der 12 Halbtöne eingestellt, worauf 


ton so lange verändert, bis diese Schwebung verschwindet. Da Schwebungen von 


‚Auf diese Weise stimmt man nun mühelos und schnell sämtliche Halbtöne einer ö 
. Oktave. Das Stimmen tieferer Oktaven erfolgt in gleicher Weise über die Oberwellen, 


"quenzänderung von höchstens 10-5 zur Folge. Der Klirrfaktor der Spannung ist 
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‚gibt und auf die anderen Platten den zu vergleichenden Ton. Es entstehen dann 


‚guter Normalfrequenzgenerator für den Nachrichtentechniker, da man das Gerät 
natürlich auch auf andere Frequenzen als die für Stimmzwecke notwendigen ab- 


‚Literatur: 


fl] L. A. Meacham, Proc. I. R. E. 26 1278 (1938). . 
[2] Matthes Dr. Diss. 1946 T. H. Stuttgart. Frequenz. Jan. 1950. 
[3] Weitbrecht Dr. Diss. 1948 T. H. Stuttgart. . 


[5] J. Sommer, FUNK UND TON 1950. H. 9. 
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schen Vergleichs einen optischen Verkleich zweier Teen relericn, 
man die Spannung des Stimmsenders z. B. auf das eine Plattenpaar eines Oszillografen 


auf dem Schirm des Oszillografen gar arg die zum Stillstand Er 
werden müssen. 
Mit diesen Eigenschaften ist das beschriebene Gerät nicht nur ein ee ; 
Hilfsmittel für den Musiker, Stimmer und Instrumentenbauer, sondern auch ein sehr 


stimmen kann. 


[4] Zub. Sp. 18 T1. Topfkern der Fa. Siemens u. Halske. 


Werkstoffe 


Aus ‚den Darlogungen des 1. Teiles ergeben sich, relgende Forderungen an A 
und Magnetstoffe für Magnetvariometer: 


1 Großer Wickelraum F,, für die ren vicklink. 
2. kleine magnetische Weglänge I für das ars 

3 großer Kernquerschnitt IK; FL A 
4. Erregerkernstoff mit hoher Permeabilität pg und er Koerzitivkraft de Y 
"5 Hochfrequenzkernstoff zu ee BEN hi 


a) hoher An eesniesbilitäts AAN 
Sen kleinem Verlustwinkel im Hochfrequenzgebiet, 
=) kleiner Sättigungsinduktion Ds; 

in kleiner Koerzitivkraft A 


w | ein Vielfaches der SER ds HF- Kernstofles. Daher ist die An 
ES me il: daß on der Er iBgneläsche, Widerstand des a. ses 


gnetische Weglänge des Erregerkerns hinreichend klein zu alien Die zwockmägeN ! 
Bemessung des Erregerkerns zur Erfüllung der beiden sich entgegenstehenden For-- 
derungen bedarf in manchen Fällen eingehender Überlegungen. 
Für den Erregerkern eignen sich alle magnetisch weichen Stoffe, wie z. B. Eisen- 
nickellegierungen oder besonders reines Eisen, das neuerdings durch Sintern aus 
Kartonyleisenpulver mit besonders hohem Reinheitsgrad hergestellt wird. Es macht 
heute keine Schwierigkeiten mehr, Weicheisenstoffe für den Erregerkern mit Koerzi- 
tivkraftwerten 9. < 0,1 Oersted für Magnetvariometer herzustellen. 
Wenden wir uns nun den geeigneten Hochfrequenzmagnetstoffen zu. Die bekannten 
Pulverkernstoffe, wie sie am Anfang der dreißiger Jahre in Deutschland entwickelt 
und allgemein eingeführt wurden, weisen Werte ihrer Anfangspermeabilität von 
< 20 u, auf. Sie sind durchweg aus Eisenpulver aufgebaut, woraus sich ergibt, daß 
bei ihnen mit einer Sättigungsinduktion von 20 000 Gauß zu rechnen ist. Für Pupin- 
spulen wurden schon seit über 15 Jahren höherpermeable Pulverkernstoffe, sogar 
bis über 100 „, verwendet. Von diesen Kernstoffen konnten nur die Stoffe, die aus 
weichem Karbonyleisenpulver gefertigt werden und Permeabilitätswerte a, = 50 u, » 
zeigen, soweit hinsichtlich ihres Verlustwinkels verbessert werden, daß sie im Hoch- 
frequenzgebiet brauchbar waren. Da diese Kerne eine Sättigungsinduktion von 
20000 Gauß besitzen, sind sie für Magnetvariometer nicht zu verwenden. Auch 
hat sich herausgestellt, daß dieser Kernstoff eine besonders hohe, Koerzitivkraft von 
über 10 Oerstedt aufweist. Die Forderungen nach Hochfrequenzmagnetkernstoffen 
hoher Anfangspermeabilität mit kleinem Verlustwinkel, kleiner Sättigungsinduktion 
und kleiner Koerzitivkraft verlangten eine Neuentwicklung auf dem Gebiet der 
magnetischen Werkstoffe. Der in TeilI angeführte Stoff B ist auf Grund der hier 
dargelegten, vom Verfasser seinerzeit schon angestellten Überlegungen im Zentral- 
laboratorium der Siemens & Halske A.G. für den Aufbau von Magnetvariometern 
geschaffen worden. Darüber hinaus wurde dort gegen Kriegsende ein weiterer Pulver- 
kernstoff mit einer etwas kleineren Anfangspermeabilität. (x, = 40 u,) und einer 
Sättigungsinduktion B, < 3000 Gauß entwickelt. Der Stoff B war schon genügend 
verlustarm, um mit ihm für den Mittelwellenbereich brauchbare Rundfunkvariometer f 
aufzubauen, wie aus dem folgenden Abschnitt zu erkennen ist. Der Wirbelstrom- 
- beiwert wr., aus dem sich der zusätzliche Verlustwinkel bei Hochfrequenz gemäß der 

Beziehung: 

R, 50 WRe f 


eEen BE: Ar 2 1) 
«L m HS MHz %0 49 


errechnen läßt, beträgt bei diesen Stoffen etwa 0,1 us. Die weiteren Verlustbeiwerte, 
wie Hysteresebeiwerth und Nachwirkungsbeiwert n, spielen für den Verlustwinkel 
von Pulverkernspulen in Hochfrequenz eine untergeordnete Rolle [6]. Nach (19) 
weisen die Stoffe für eine Betriebsfrequenz von 1 MHz einen Verlustwinkel von 1,6 % 
auf. Die Koerzitivkraft dieser neuen Pulverkernstoffe schwankt zwischen 2 und 4 Oer- 
sted, liegt also verhältnismäßig hoch, worauf auch später noch hingewiesen wird. 
Nun hat in den letzten Jahren eine Entwicklung eingesetzt, um besonders verlust- 
arme hochpermeable HF-Kernstoffe zu schaffen [7]. Es handelt sich‘ hierbei 
um nichtmetallische Magnetstoffe, und zwar um ferromagnetische Oxyde mit einer 
Kristallstruktur, wie.die des in der Natur vorkommenden Magnetit (auch Magnet- 
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2 Se a Veterörmdgen. ist noch as groß (spez. Wider. "2 


Band ieh u 


_ daher wenig als Kernstoff für HF-Spulen geeignet. Es ist bekannt, daß man die y 
FeO-Gruppe des Magnetits durch andere Oxydgruppen, wie NiO, CuO, MgO, MnO, 


und Mischungen derselben ersetzen kann und dadurch Stoffe erhält, die mehr oder 


. weniger stark ferromagnetisch sind, eine höhere Anfangspermeabilität und einen 
weit höheren spez: Widerstand als Fe, O, besitzen. Es hat sich auch herausgestellt, 
daß nur solche binären oder ternären Oxydsysteme Ferromagnetismus zeigen, die ri 
Spinellstruktur aufweisen [8]. Über die Physik der Ferrite sei auf frühere Aus- v 
führungen des Verfassers verwiesen [9]. Diese neuen Magnetstoffe zeiehnen sich auch a 


durch sehr kleine Werte ihrer Sättigungsmagnetisierung aus. 


Masnetibt na... dar 6200 Gauß n 
Manganferrit.......... 4520 ss 
Kupferferribl.. ).........3640 ° „ 
Nickelterrit 2.2... 3000 
Magnesiumferrit ...... 1820 ,, 


Diese Stoffe ergeben vielfach geradezu ideale HF-Kerne, da sie bei hohen Werten 
ihrer Anfangspermeabilität eine kleine Leitfähigkeit aufweist, und zwar ist diese wesent- Ei 
lich kleiner als die des Magnetits. Man kann sie als ferromagnetische Isolatoren. Bi 
ansehen, sie also zu den Stoffen rechnen, bei denen keine Wirbelstromverluste im 
hochfrequenten Feld entstehen. Der kleine Verlustwinkel der Ferrite bei hoher 
Anfangspermeabilität. und die geringe Sättigungsinduktion machen die Ferrite zu 


), auch ist seine Anfangspermeabilität gering (pa, < 10 u,). Erist 


= 


u 


zen 


dem geeigneten Kernstoff für Magnetvariometer. Man hat neuerdings Manganferrite 


(,„,Manifer‘‘ der Firma Hescho, Hermsdorf, Thüringen) und Nickelzinkferrite (‚‚Ferro- 


xcube‘‘ 4 der Firma Philips auf den Markt gebracht, die bei einer Ringkernpermea- ar 
bilität von etwa 80 a, sehr verlustarm und den bisher bekannten HF-Kernstoffen 
aus Eisenpulver überlegen sind. Der Verlustwinkel der Ferrite mit a, = 80 u, für 


‚1MHz liegt bei etwa 0,7%. Snoek gibt für die einzelnen Ferritarten Kleinstwerte R 
der Koerzitivkraft zwischen 2 und 6 Oersted an [8]. Es bleibt abzuwarten, ob.es A 
der weiteren Entwicklung nicht doch gelingt, diesen Wert noch zu senken. 


6 Magnetvarlometer für Rundfunkzwecke 


Dieses Kapitel soll sich mit dem praktischen Aufbau eines Magnetvariometers Be R 
fassen, das der Abstimmung eines Rundfunkempfängers im Mittelwellenbereich Kr 


dienen soll. An ein solches Variometer sind folgende Forderungen zu stellen: 


1. Induktivitätsvariation 1:9 und Induktivitätswert so hoch, daß man den Bereich ee 
zwischen 500 kHz und 1500 kHz bei. einer Festkapazität von 100 pF überstreicht, SER 


2. möglichst lineare Frequenzcharakteristik Fo) 


#3; Mägnetisierungsleistung höchstens 1 Watt, 
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4. ER EREN Deckungsfehler < 2%. Dieser Wert ergibt sich aus der ee, 1 
daß © — 2 iöchetens den festgelegten Abstand zweier benachbarter Sender an- 


Ken soll; dieser ist auf 9kHz festgelegt. Da der magnetische Deckungsfehler 
nur im mittleren Teil des Abstimmbereiches in Erscheinung tritt, kann der 
Deckungsfehler auch auf die mittlere Frequenz, also etwa 1 MHz, iger Ver werden. 


AL 24f 
Nun ist str somit ergibt sich für 1 MHz: 
AULLH2r AT 2 - 9000 - 100 
— = —:1lM = — = 18%, 
L f 106 
[737 L ! 
5. Gütewerte — > 100, 
r s 
6. der Einfluß _von Temperaturänderungen auf die Induktivität soll klein sein, ; 


7. Abmessungen nicht größer als die eines normalen Luftdrehkondensators. 


Ein Magnetvariometer, das diese Anforderungen im allgemeinen erfüllt, ist auf Grund i 
der Arbeiten des Verfassers im Zentrallaboratorium der Siemens & Halske A.G. schon 
im Jahre 1939 gebaut worden, Es hatte folgende Eigenschaften: 


. „Der Aufbau des Magnetvariometers entsprach dem, der in Abb. 7 dargestellt ist. ” 


Der HF-Kern war aus dem oben beschriebenen magnetischen Pulverkernstoff B ge- 
fertigt. Für den massiven Erregerkern wurde ein magnetisch besonders weicher 
Werkstoff mit einer Koerzitivkraft $, < 0,1 Oersted verwendet. Die HF-Wicklung { 
war in der Art aufgewickelt, wie es auf Abb. 9 wiedergegeben ist. Die Wiecklungs- 
hälften waren in je 2 Kammern unterteilt aufgewickelt, als Leiter wurde eine HF-Litze , 
aus 20 Adern mit dem Aderdurchmesser 0,05 benutzt. Auf Abb. 10 sind nun folgende ° 
Werte aufgetragen: : 


1. L= g (i), die Induktivität konnte von dem Anfangswert 0,96 mH bis auf einen ° 
Wert 0,095 mH durch Vormagnetisierung verkleinert werden. Mithin beträgt die ' 
L-Variation 1: 10, 

2. Mit einer Kapazität von 106 pF (parallel geschaltete Festkapazität + Schaltkapazi- ; 
täten) ergibt sich der aufgetragene Frequenzverlauf über dem Magnetisierungs- 
strom. Wenn auch dieser Verlauf keine exakte Gerade darstellt, so ist er doch 
für den praktischen Verwendungszweck hinreichend linear. 


3. Über die Magnetisierungsleistung, die bei diesem Muster für eine L-Variation 1:9 
aufzuwenden war, kann leider heute nichts Genaues ausgesagt werden, da der 
Gleichstromwiderstand der Erregerwicklung dem Verfasser nicht mehr bekannt 
ist. Bei einem neuerdings durchgeführten Versuch an einem ganz ähnlich auf- 
gebauten Variometer miteinem Ferritkern, dereine Anfangspermeabilität a, — 80 no 
und eine Sättigungsinduktion von 5000 Gauß aufwies, wurde bei äußeren Einbau- 
maßen 'der gesamten Anordnung von 50 x 60 x 70 mm? für die gewünschte " 
L-Variation 1:9 eine Magnetisierungsleistung von 0,8 W benötigt. Es ist also 
anzunehmen, daß bei dem früheren Muster die Magnetisierungsleistung um 1 Watt 
lag. AR 


x 5 
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ee A UN wel kHz. De Wert liegt mech etwas höher als FERN A 
wohl bei diesem Muster ein Erregerkernstofl mit besonders kleinem D.-Wert ge- 
wählt wurde. Hieran ist zu erkennen, wie schwierig es praktisch ist, den magne- 
tischen Deckungsfehler auf einen vernachlässigbar kleinen Wert herabzudrücke 
"Es müßte, um den zulässigen. Höchstwert Af = 9kHz zu unterschreiten, e: 
Hr- Kernstofl mit th a als 4 Oersted gefunden 7 werden. -"v \ 


5 Beeren te 
3 ‚ Der Mindestwert von 100 wird erst bei den Denen, über 640kHz überschri “ 
BE : ob‘ 

E- Bei 500 kHz 2 beträgt die Güte — = 70. Der Wert rn ‚gerade noch hingenommen 


Eu 


. 


die en u En erkeine Eat. vararkhht werden. These zussih 
Verlust nimmt mit wachsender Frequenz ab, da die Eindringtiefe des Streufeldes 
in.den un kleiner wird. “Der Wirbelstrombeiwert Wpe nimmt obentalls Wi 


| lissigbar kleine DENN; te 
aufweisen. f NER 
6. ‚Es ist sehr wichtig, daß Kiahı der eit 
gestellte Induktivitätswert bei 'Tem- 
jD peraturschwankungen, denen das Ele- 
\ ment während des Betriebes ausgesetzt 
wird, nicht merkbar ändert. Der Tem 
| peraturkoeffizient der Induktivität 
einer HF-Eisenkernspule liegt in der 
Größenordnung von einigen 1075 pre 
Grad Celsius [6]. Er ist im allgemei- 
nen übereingrößeres Te mperaturgebiet 
nicht sehr konstant. in 
Bei einem Magnetvariometer kommt. 
0. mA. ,abernoch zu dieser Temperaturabhän- , 


r 


N” 


gigkeit einer Festspule der Einfluß der Temperaturabhängigkeit der überlagerten In- 
duktion. Geht man von der Voraussetzung aus, daß die Magnetisierungsspannung U 
absolut konstant ist, so findet man drei Ursachen für die Temperaturabhängigkeit 
der überlagerten Gleichfeldinduktion bei einem Magnetvariometer: 

a) Die Temperaturabhängigkeit der Permeabilität der magnetischen Stoffe im 

Erregerkreis. 

b) Die Änderung des magnetischen Widerstandes durch Abmessungsänderungen 
im Aufbau bei Temperaturwechsel. 

e) Die Änderung des Widerstandes der Erregerwicklung. 

Die Einflüsse a und b lassen sich einzeln nicht erfassen. Gemeinsam werden sie 
dadurch bestimmt, daß man die Induktionsänderung bzw. ihre Einwirkung auf 
die reversible Permeabilität mit der Temperatur verfolgt, wobei der Magnetisierungs- 
strom konstant gehalten wird. Der Einfluß von c läßt sich leicht aus dem Tem- 
peraturkoeffizienten des Widerstandes, den der Leiterwerkstoff des Erregerkernes 
aufweist, bestimmen. Man findet für die temperaturabhängige Induktion folgende 


Beziehung: 
Be Br (20) 
UFER eh TN j 
i-w Uw 
Da De On Bern 
Hierin ist &, die wirksame Permeabilität des gesamten Erregerkreises. a, soll | 


den Temperaturkoeffizienten des magnetischen Widerstandes des Erregerkernes 
bedeuten, durch ihn werden die oben unter Punkta und b getrennt behandelten 
Einflüsse zusammengefaßt, wie,sie ja auch meßtechnisch nur gemeinsam ermittelt 
werden können. ap ist der Temperaturkoeffizient des Widerstandes R der Erreger- 
wicklung. Soll die Induktion temperaturunabhängig werden, dann muß sein: ° 


a,= an (21) 
Praktisch geht man so vor, daß man «a, experimentell ermittelt und den Tempe- 
raturkoeffizienten des Widerstandes der Erregerwicklung an diesen Wert anpaßt. 


7. Die Abmessungen eines Aufbaues für Rundfunkzwecke lassen sich in jedem Fall ° 
so klein halten, daß der Raumbedarf, den bisher normale Luftdrehkondensatoren ' 
verlangten, nicht überschritten wird. 
Besonders klein können Mehrfachanordnungen ausgeführt werden. Bei diesen 
ergibt sich sogar eine Raumeinsparung gegenüber Mehrfachabstimmeinrichtungen 
mit Luftdrehkondensatoren und Festspulen. Eine Anordnungsmöglichkeit für 
ein Doppelvariometer mit einer gemeinsamen Erregerwicklung zeigt Abb. 11. 
Für derartige Anordnungen besteht noch das Problem des Gleichlaufes, worunter 
die Übereinstimmung der Induktivitätscharakteristik L— p ($) bzw. die Ab- 
hängigkeit der Induktivität von einer $-proportionalen Einstellgröße, wie Magne- 
tisierungsstrom oder Einstellwert eines Regelwiderstandes, für zwei oder mehrere ” 
Variometer verstanden wird. Die Übereinstimmung der L-Charakteristik ist 
meist nicht ohne weiteres in genügendem Maß gewährleistet. Zulässig sind im’ 
allgemeinen bei Rundfunkmehrfachvariometern Abweichungen im Charakteristik- 
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neig voneinander sind, ia, h . deren Einstellungen sich nicht 
gegenseitig beeinflussen. Es können ZU- 
nächst die Induktivität der HF-Spulen 
der beiden oder weiteren Variometer, die oA 
in -Gleichlauf zueinander gebracht werden. R) 
sollen, bei schwacher Vormagnetisierung 
durch Windungszahländerung, Abgleic j 
von Vorspulen oder Verstellen eines feinen En 
Abgleichstiftes, der im HF-Kern d 
Magnetvariometers angeordnet ist, a 
einander genauestens nee 
3 Im Zustand der höchsten nee wurden die auftretenden me. 
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it des linken Übertragers steigen Bi damit auch dessen Sekuulpanm 


en die RER Richtung. Die DE wirkt albo: Br 
ra; ager mit veränderbarer "Bapplun Es ist Were bei einem | Übertrager 
lauf: a 


Gegeninduktivität M ist: 
Br M= ku /L’L' Dr ER 
x ir Hierin sind kür und PER die EDS der beiden Übertuger, deren m 


\ S mit erenäer Vormagnetisierung bb Min! kann BEN den Wert von M 
a gemeiner ausdrücken, indem man die N als Differenz ‚eines sopnl 


- variometern darauf geachtet wird, daß bleibt: 


LerL’—= - const. — 1, 
Ly + L,” = const. =L.. 


positiven Höchstwert über Null bei Stellung des Schleifers S in Mittelstellung bis 
zu einem gleichgroßen negativen Höchstwert. Damit ist eine fernbedienbare Kopp- 


‚Höchstwert in Phase und 180° phasenverschoben zu übertragen. 


8 
- man über eine Hilfsantenne eine: zusätzliche Spannung von der gleichen Größe der 


daß hierfür eine einmal fest eingestellte Verkopplung genügt. Dies ist aber nur dann 
der Fall, wenn stets die gleiche Frequenz empfangen werden soll. Ferner muß dann 


änderungen in der Anordnung größerer Metallteile stattfinden. Im allgemeinen 
arbeitet man in einem größeren Frequenzband, und da die Störspannungen je nach 


_Empfangsanlagen meist größere Abstände zwischen Antenne und Bedienungsort, 
so daß es sehr erwünscht ist, das Einkoppeln einer Hilfsspannung fernbedienbar zu 


| Br Voreinigen Jahren wurde in einer solchen Anlage eine durch Vormagnetisierung 


‚ne wi 5 ‚praktis n weiten Grenzen möglich, Ben Vensteilen des Schloffars Ss En ale 
amit beim. Einstellen. verschiedener Vormagnetisiorungsgrade bei beiden Magnet- 


Der wirksame Kopplungsfaktor Ak ändert sich durch Vormagnetisierung von einem 


lungsregelung- geschaffen, die gestattet, Spannungswerte zwischen Null und einem ö 


‚Diese Kopplungsvorrichtung hat sich besonders bewährt zur Enttrübung von Richt 
‚antennenanlagen. Die ideale Empfangscharakteristik einer Rahmenantenne ist be- 
kanntlich ein Doppelkreisdiagramm. Zeigt die Rahmennormale in die Richtung des 
- Senders, dann soll die Rahmenspannung Null sein. Meist ist dies nicht der Fall, da 
in der Nähe des Rahmens befindliche Metallteile als Sekundärstrahler wirken und 
dadurch auch für diese Rahmenstellung eine restliche Spannung in Erscheinung tritt. 
‘Das gleiche tritt auch dann auf, wenn eine Kardioidencharakteristik durch Ein- 
'koppeln einer Spannung mittels einer Hilfsantenne erreicht werden soll. In beiden 
Fällen tritt kein scharfes Minimum oder gar völliges Verschwinden der Empfangs- 3 
pannung ein. Ein schärferes Empfangsminimum kann man dadurch erreichen, daß. 


Störspannung aber mit entgegengesetzter Phase einkoppelt. Man könnte annehmen, 


noch darauf geachtet werden, daß in der Umgebung der Richtantenne keine Ver- 


Frequenz in ihrer Größe und Phase verschieden sind, muß man zu ihrer Kompensatin 
eine veränderbare Kopplungseinrichtung benutzen. Nun ergeben sich bei solchen. 
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- fernbedienbare Kopplungsregelung nach Abb. 12 erprobt. Sie hat sich für den ge- | Bi 


nannten Zweck ganz besonders bewährt. 


ER | an Zueammentassung 


Die Arbeit befaßt sich mit dem grundsätzlichen Aufbau einer HF- Vene 
deren Induktivität durch Einwirkung eines einstellbaren, dem Betriebsfeld über- 
. lagerten, stärkeren Magnetfeldes auf die r&versible Permeabilität des Magnetkernes 
in weiten Grenzen verändert werden kann. Diese Anordnung wird kurz: Magnet- 
variometer genannt. ‚Es wird gezeigt, daß sich die reversible Permeabilität «, von 
j magnetischen Pulverkernen gemäß dem von Gans angegebenen Gesetz, mit der Gleich- 
 feldinduktion ändert. Durch Einführung einer analytischen Beziehung für die B-H-Neu- 
kurve in 2 Ganssche Pe wird eine Allgenieine Bezichung kr = # (9) abgeleitet. 
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Unterstützung bei vielen der Untersuchungen. 


Aus dieser Funktion N, sich, daß für den HF-Kern des NRERRERNSE e 
Werkstoff hoher Anfangspermeabilität mit kleiner Sättigungsinduktion zu wähle 
ist. Als dritte Forderung verlangen solche Anordnungen Magnetstoffe mit kleiner 
Koerzitivkraft, um eine hinreichende Eindeutigkeit der Abhängigkeit a, = (9) zu 
gewährleisten. Neben den bisher im allgemeinen verwendeten magnetischen Pulver- 
kernstoffen eignen sich für Magnetvariometer ganz besonders die neuerdings ent- 
wickelten Ferritkerne, auf deren Aufbau kurz eingegangen wird. Es wird hergeleitet, 
in welchem Umfang däs Änderungsverhältnis der Induktivität einer Spule bei Vor- 
magnetisierung für die gebräuchlichen Kernformen kleiner ist als das der reversiblen 
Permeabilität. Als günstigster konstruktiver Aufbau eines Magnetvariometers ergibt 
sich eine Bauform, bei der der HF-Kern der Variometerspule im Luftspalt eines 
Elektromagneten angeordnet ist. Es werden die elektrischen und magnetischen 
Kenndaten eines Magnetvariometers, das zur Fernabstimmung eines Rundfunk- 
empfängers benutzt werden kann, angegeben. Auch wird auf eine weitere Anwen- 
dungsmöglichkeit des Magnetvariometers, und zwar auf eine fernbedienbare Kopps 
lungsregelung, näher eingegangen. 

Zum Schluß möchte ich Herrn Prof. Leithäuser für das Intaredse, das er der Arbeit 
entgegengebracht hat, meinen besten Dank aussprechen. Auch danke ich meinen 
früheren Mitarbeitern vom Zentrallaboratorium der Siemens & Halske A. G. für ihre 
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RER REHRT* Y) 
! ? n=|1 R,-+ 3 h R, E T C, 2 (7) 
REN re BA # 
le u 


Ist WU eine reine Sinusschwingung mit der Frequenz «, (n = 1), so liefert (7) die be- 
' kannte Beziehung 


Mr 2 


U sin (o,6+ %) 


ENT BETTEN - 
{ jr LE a) 
\.R R, C, 
| vo & 
R 
mittgp= — ER 
; 1 an 


Ist Br w, = w, (Resonanz), so wird 9=0, Eingangs- und Ausgangsspannung an 
der Wienbrücke sind in Phase und das Spannungsverhältnis ergibt sich zu 


\ 
\ 


U;- w 1 a 1 \ 
RE s IRRE 000 3. (8) 
1 NR R 
=" R, um G, 


u 


wenn auch RR+r=R, und C,=(, gemacht wird. Die Bedingung für Gleich. 
eig (9 = 0) lautet me, daß die eig 


no  @ 
a 


x= =0 
@9 n @o 
sein muß, es muß also sein 
ne a | 
. R, C, ‚FE (8a) . 
R,cC 1l+— ir 2 
letz) x 
Ist weiter R=R,=R und (,=(,=(, so ist schließlich 2% 
3 r BE . 
B12 - e FUNK UND TON Nr. Il, 1950 
; 3 
ehe Du 


zum Verschwinden zu bringen, ist es empfehlens 


2 2 


Hi Bmonenahi Te 


u er 


7 


m 2 “ & 
= 1 an (derart, ‚daß ee 


n en = 1,5, dann muß = 0,5 
j Br = - 1 fr 


für (7) guck 3 ehe 
in (nwott pP): cos p. 


sin (@g6+ 9) cp 


2 


VIREN I OR TERN 2 


'Fürro=+ ergibt sich wie bei jeder R #5 
Resonanzkurve | 


N er 0,707 
. T R +r TC 
9-47, 1+— — 
4 in R, Si G, 


Abb. 2 zeigt den Verlauf der Resonanz- 
 kurve sowie des Phasenwinkels in Abhän- 
gigkeit von der Verstimmung x. 
Aus (6a) läßt sich noch als wichtiger Be- 


+1 +2 +3+4 +5 +6 +7+8 


Be. a 
0, griff der der Phasensteilheit u ableiten. 
3 AR £ 


Durch Differenzieren von 


f . (Rh, +r)'x 
are) 
R, [1 S bt. 
1. | * R, He) 
- nach x findet man 
RE ER 4 ‚„Rtr : 
dx. RBR,+r ..C R Tr)?» x? 
a I 0 
2 1 1 2 
R11,2.- 55 
Re re | + +2) x 
ist die Phasensteilheit. \ 
dp 1 


’ N 


Man erkennt die frequenzaussortierende Wirkung der Wienbrücke, wenn man nach 
(7) beispielsweise für die beiden Frequenzen », und 3w,(n= 1 und n— 3) schreibt 


oo 


i 1 
U, sin I" t — arctg — (® er 
m\o 
Il | 


ws wo 
+ 


.“ EEE 
| use 
@3g 


N 


er e) 1% wı 2 1 
R, C w5 CC, (R,+r) 


gesetzt wurde. 


Bei Resonanz von ovmty=-w,=wistm=-24 2 und damit 
FR R,-+r 
U, sin |3 wo, t t 3 | 
i _ g|—— 
Bu Tilanosk - I es, 
Ru UN + AUSSER. . (10 a) 
2» 0 BR, En r m 8\2 
N ® öl (3) 
- Ist die Brücke derart abgeglichen, Bar C,=(C,undR, + r=R;, ist, so ist m—=3 
und damit 
u, 0,750, . a 
NET ein 0064 ein (Bw b— Al 40)|.  (10b) 


Ist umgekehrt die Oberwelle 3 », mit , = w;—= w in Resonanz, so liefert (10) 


8 | | 

i t ee 

R 1 sin [oo + arte (u) U,singwt 

u RE az (10 e) 
»d3w=w Rrr g\2 m ! 

» » h » (5) 


bzw. mtm=3;,0,=0(,„R,+r=R 


0,754 


n 
EN 07: [use Hain (meh ats], (10. d) 
2 0371; 3 . \ 


d.h. die Phasenverschiebung des nicht rückgekoppelten Anteiles des Schwingungs- 


‚gemisches hat hier das umgekehrte Vorzeichen gegen den Fall der Gleichung (10 b), 
der Absolutbetrag ist aber von derselben Größe. Ist beispielsweise U, = 0,1-U, 


(10% der Grundwelle), so liefert (10 b) 


1 j 
_ [sin w, t + 0,075 sin (3 @, t — 41° 40°)], 


Su 0 u 


dagegen (10 d) 


= a [sin 30, 6+ 7,5 sin (w, 6 + 41° 40]. 


Bun =w 


Das Verhältnis der EB O Une zur Nutzamplitude beträgt also 1 : 100, wenn es 
vorher 1: 10 war. 
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"Schwehungskure 
Jet br: "sin at, 
2 


Be -2r- cos— 


lagert, x-r, sin (o,t+9,) und x= Tr, sin re 32 so en eeie ein 
Iuerends; a = 2 x Zur Vereinfächung sei ET BEILEHR, daß die Es: 
+ aneE ;s hi 


man Aut bekannter een Beziehung: 
2% sin ———. 
2 


w 
tn -snabteinat-?- cos 2 eb 
> \ 


blicke Ausdeutung, dieser Funktion ist folgende: Es besteht eine resultierende 
23 = ver also dem arithmetischen ze J 


% 


re mit einer Kreirequen 


ER 
> Pr 


a Das Beispiel m 14, = 18 liefert dann 


, » 
gem, BD 5 


inet ı man ok: die. Henuktifkude punktweise, einmal 'als’ Summenkurve vo on 
sin 14 t und = —= sin n.18 t, dann als Produktkurve von 2- ' 208 3 tund sin 16 b, 


5 Y Bild der Resultierenden: "Die Behwankuip der Amplitude nach der Frlnktlon 2 c0s2 
Be. ist zwar deutlich erkennbar; aber rechnet man eine Schwingung von der Mi d 


2 ansteigenden. bis zur Mitte des nächsten ansteigenden Astes der sin- Linie, so 
“man nicht 16, sondern 18 derartige Schwingungen, und diese Zahl ist die Frequ 


“ r 


der höheren der beiden erzeugenden Komponenten. 


Haben beide Erzeugende größere Frequenzunterschiede, etwa a ,o=9, 
‚FUNK UND TON Nr. 1, 1060) 
7 a 


PT 


\ 


a nr 


& — 


3 x —=2.c0s4t- ER Zeichnet man sie durch punktweise Addition der Kom- 
.„ ponenten x, = sint und x, = sin 9 t, soergibt sich Abb. 3. (Die gleiche Resultierende 


ganz deutlich nicht um die Achse, sondern um die niederfrequente Teilkomponente 


= ’ ; e R PB # o; 


der höheren Frequenz um die niedere als „„Nullinie“. Die Frequenz — — hat 


=» scheinbar für das Kurvenbild keine reale Bedeutung, und so findet man © Autoren EL. 


die Neigung, sie bloß als Rechengröße zu behandeln. 
‚Ein Spezialfall jedoch, "nämlich »-o-+l, läßt die Bedeutung von - 
erkennen. Im Beispiel 3—=12, = 13 kommt x—=2-cosl/,t-sin 12,5t, also 
eine mit 2-cos!/,t schwankende Sinuskurve der, Kreisfrequenz 12,5. Alle ihre 


Perioden haben gleichen Abstand, eine halbe Periode Ifegt symmetrisch beit—= rinder 


Mitte (Abb. 4). Dies kommt folgendermaßen zustande: Während der ersten sechs 
ER 
&] 


Perioden, von sin — 7 ° ist der Ausschlag von 2 cos !/,t positiv, er begrenzt somit 


die Amplituden von sechs sonst normalen äquidistanten Sinusschwingungen. Nach 
‘deren Ablauf ist sin 12,5 t wieder positiv, es kann sich jedoch nur !/, Periode positiv 


ausbilden, weil dann 2 - cos !/,t bei t= negativ wird und das Produkt 2 - cos !/; t 


sin 12,5t daher auch negativ ist. Damgemäß folgt auf = eine negative Viertel- 


Tr 
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"=4, und die Resultierende hat die Gleichung EL 


folgt durch punktweise Multiplikation von 2-cos4t und sin 5t.) Von einer cos- 


förmigen Amplitudenschwankung der Resultierenden'’ mit 2 — — 4ist zunächst 


P4 


nichts zu sehen; man kann aber eine Kurve + 2: cos 4 t hineinlegen, die die Schwan- R 
kungen der Resultierenden umhüllt analog Abb. 2. Als Frequenz der Resultierenden 
im obigen Sinn zählt man neun Schwingungen auf die Länge 2. Diese schwingen 


&}—= 1. Würde man im ersten Beispiel die Resultierende als Summenkurve von 


 sinl4tund sin 18 t zeichnen, so wäre das gleiche Verhalten zu erkennen: Das geo- 
metrische Bild der Überlagerung von zwei Sinuskurven ist zunächst die Schwankung 


10: i Ri; 
en Te] . 
Be. 


e 
472, 


iu} 


he 2 Fahnen bel Se nd ak I aa 2 5 


periode von sin 12,5 t, nach der in 12,5 t selbst wieder negativ wird und damit 
Produkt, d.h. die Resultierende, wieder mit positivem Wert einsetzt. Dies ist der 
Beginn der ersten von den noch folgenden sechs äquidistanten Perioden von 
sin 12,5t. Es liegt eine typische ‚„Schwebungskurve“ vor. 


Nunmehr erkennt man auch in Abb.2 die 16 äquidistanten Perioden von sin 16 t, 
diesmal mit der Achse als Nullinie, und sieht zugleich, warum Abb. 1 falsch ist: es 


wurde hier das negative Vorzeichen von cos 2 t zwischen t= z/, und t= 3 =/, sowie- 


zwischen t=5r/, und t=7r/, außer acht gelassen. Beachtet man also im all- 


w— a 


t und bringt demgemäß 


D 


gemeinen Fall den Vorzeichenwechsel von 2 + cos 


+ @ 


die Halbwellen von sin t mit dem richtigen Vorzeichen zum Ansatz, so be- 


0 


steht die anfangs genannte übliche Ausdeutung der Gleichung x = 2: cos ze t- 


sin En t zu Recht. 

Zusammengefaßt: Es sollen zwei Sinuskurven verschiedener Frequenz, aber gleicher 
Amplitude und gegenseitiger Phase 0 überlagert werden. Liegen die Teilfrequenzen w, 
und w, nahe beieinander, so erscheint im Bild die „Schwebungskurve‘ in der be- 
kannten Gestalt, und die eben genannte „Produktform‘“ ist dje angemessene Form 
der Überlagerungsgleichung. Im anderen Grenzfall gibt das Kurvenbild ein Schwanken 
der höheren Frequenz üm die niedere als „‚Nullinie“, und dazu paßt die „Summen- 
form“ der Überlagerungsgleichung: x = sin w, #+ sin w, t. Ebenso wie beide Formen 
durch bloße Umformung auseinander entstehen und somit identisch sind, sind auch 
Abb. 4 und Abb. 3 bloß Bilder von zwei verschiedenen Grenzfällen des gleichen 
Vorgangs. 
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das ® 


dr 


ea RR hie A ER EHRE NT . EN 
vom spezifischen Widerstand po des Materials und somit 


Wider- 
stands- 
. änderung ib 


Spezifischer RE 
iderstand Leitwert 


| %je1°c |10—-rje1°c) 
86,1 -0,898 
| 33.... 80 0,36 
DE 10,58 1 


' Nenndurch- 
messer d AR? je ; "u E 
| Qım | Qkm | Qmm 


7 
„ 


21,0 
9,8 
5,2 
3,4 x 


= ER: - 
ee 


Bei nichtmagnetischem Material nimmt die Dicke 9 für jede‘ 
Zehnerpotenz, um die die PRUSE steigt, ı um yıo = 3,16 20, 


ao; ‚ erhält man die Widerstandserhöhung ke Be Er ; 


” strom 381 [9] 


Hör v&lıe 
für1<x<3: 
hi, j) 


türx >3: 


’ 


(sa 


Er 0 3 


Rwo/Rglo = At 


10:08 100 


ee 0 oe 1,006 1088 | 
f ara \ ‘ 

1,003. 1,082 419 | 1,40 12,15 |, 3,77 
a 62) ee (Gi. OH) ae ar GL. BE)CM 

ER BEE EAN 357 ut Hl 

123728, ‚470 Cal | 440 u „6,12 


% 


2,60 


x 1% 


w ertes h ‚bei Gleichstrom. 

Dieser Effekt ergibt sich aus der Vergrößerung 

 Leitschieht bei Zunahme des. spezifischen 
erstandes.. Der Temperaturkoeffizient a ist 

i de demnach abhängig von ı der Frequenz und dem 
Leiterdurchmesser. I 


L Rw f 
At=—=1+alt-t)+ 
Rwo ken u 

1a = F (f, d) gemäß Abb. Bupe j ‘ - £ 
Ä BEReBiee, AAN erEUnE für eine Kupierleitnng bei den angenommenen Grenztemperaturen. zeigt. 


ft 


 Tabelle5 


1,08 1,07 
0,804 0,82 


Be N 
EN a \ 


7 


} : fi x Ms I ar Dane Pol 
1,05 106 gr TR ae lOR h 1,08 
OB 085 0,89. u FR 0,00 3 


; Produkt des Gleichstromwiderstandes nach‘ Tabelle 2 una ‚der Widerstandsänderung dus Ba 
Ki. Rabelle 3) und Temperatur SEREREN BI“ ; 


Ru = = At: At Rglo fi ‚ 
A N 2 vn ; 
e.Abb. 4 Se: uns die. Freguens- und Temperaturabhängigkeit: BR für Kupferleitungen. 
% 
nteressiert nun der Wert der frequenzbezogenen Widerstands ä nderun 8 um fe tzust elle 2 
in bestimmten Frequenzbereichen besonders günstig bzw. ungünstig liegt. Verweilen 


« er Normaltemperatur (At = 1),so ergibt das Difterentiieren der oe dokn wer bzw. 
Kupferleitiung: - 4 


I; le 


Der MEUngSVerelcH der drei Gleichungen ist vonx abhänei, Somit ie ge hier nä \erungsw se 


FUNK und vor 


2 


on 


2 


‚In Abb. 5 ist die. Steigung der Kurven der Abb. 4 veranschaulicht. Jede besitzt einen Maximalwert,. 


a mittleren Temperaturänderung, 


Die Induktivität einer einzelnen Doppelleitung setzt sich bekanntlich aus der äußeren und der Innern 


- Cu-Leitung 
a=200mm 


1 
01 
Abb.5 


100 (kHz) 


Tabelle6 


rn 


Gleichung (10a) (10b) (106) 
bid=2mm |für 0...16 kHz 20 ... 160 kHz > 165 kHz 
ag ı Re ee er SUTONEN 

d=4), ee DRAN, 
ded u: 0... br, Sal N25,; 
16 1 16. 1 144: 1 
allgemein ..... fürst se A en, as 4 Be > 
mpopr d’ m: por d*’ m’ por d 


Für von der Normaltemperatur abweichende Werte sind die lelbheheen (10a—c) mit At entsprechend 
Gleichung (8) (9) bzw. Tabelle 5 zu multiplizieren. Außerhalb des Frequenzgebietes von etwal ... 10 kHz 
"kann man a als Konstante auffassen. In diesem ist hingegen a mit der Frequenz veränderlich dia zu den 
mit At erweiterten ee ae tritt noch ein Glied \ 
d (At) h an): 

+ Rglo- At Eu 

Der Wert dieses Gliedes ist für höhere Temperaturen als 20° C negativ, für niedrigere dagegen positiv. 


jedoeh sind die Werte in der Umgebung des Maximums infolge der berfutzten Näherungsgleichung (6a—c). 
„ungenau. 


Es genügt aber festzustellen, daß die größte eiiortahdeäfiderung, die bei diesen Drahtdurchmessern fe 


zwischen 2 und 20 kHz liegt, sich mit stärkerem Leiterquersehnitt zu tieferen Frequenzen hin verlagert. 
 Temperaturänderungen bewirken eine Parallelverschiebung der Kurven, und zwar werden infolge der 
. Frequenzabhängigkeit von.a die linken Kurvenäste stärker verschoben als die rechten. Höhere Temperatur 


d 
bedeutet, allgemein. eine Zunahme der Werte 


er 
"Wie man hieraus sieht, ist die "Wahl de günstigsten Leiterdurchmessers bezüglich der geringsten Wider- h 
"standsänderung abhängig von dem zu übertragenden Frequenzbereich und der zu BETUCkEICHUELRNEEE ei 


Rw 
a tiefere eine Abnahme, 


3. Die‘ Induktivität‘ L je Kilometer Leitung 


Induktivität [10] zusammen und ist annähernd gegeben durch den Ausdruck 


» 


Der Faktor p berücksichtigt die Frequenzabhängigkeit der inneren Induktivität durch den- Skineffekt 
und zwar wird 3 . 
füri< 2kHz:p=1 
fürt>15kHz: p=0 


Für eine Kupferleitung mit einem Leiterabstand a findet man mit praktisch genügender Genauigkeit: 


n Tabelle7 


a d L 

fürfg < 2 kHz füriy >15 kHz 

mm mm mH/km mM/km % 
2 2,17 2,07 — 4,6 
175 3 2,00 1,90 — 5,0 
4 ‘1,89 1,79 — 5,3 
5 [ 1,80 I 1720 — 5,6 
2 2,22 2,12 — 45 
N 200 3 2,06 1,96 — 4,9 
4 1,95 1,85 — 5,1 
Wer 5 1,85 1,75 — 5,4 

ja 

5 2 2,39 2,29 Zu 
‘ 300 3 2,22 2,12 —4,5 
7 4 2,11 2,01 — 4,8 
Ki 5 2,02 1,92 — 5,0 


. Die Frequenzabhängigkeit ist also nur gering’und ergibt zwischen 1 und 20 KHz Induktivitätsänderungen 
von rd. 5%. Die Änderung des Leiterabstandes geht mit, dem In ein und ist somit auf die Induktivität 
j . verhältnismäßig unwirksam; erhöht doch eine Abstandsänderung von 175 auf 300 mm diese nur um 
ren Dirds 10%. Die Bewegung der Leitungsdrähte bei Wind bedeutet daher keine merkliche Änderung des 


L-Wertes. Der Einfluß des Erdbodens ist zu vernachlässigen [11], solange hya ist. Störend wird die 


‚Bi  Rückwirkung von benachbarten Leitungen, wenn diese nicht richtig ausgekreuzt sind. Es zeigen sich 
N ' dann infolge der magnetischen Kopplung in bestimmten Abständen Induktivitätsänderungen. 


4. Die Kapazität C je Kilometer Leitung 


Die Betriebskapazität einer einzelnen Doppelleitung ist mit ausreichender Genauigkeit gegeben [9] 
durch den Ausdruck N . 


Ber, Tb range a en , (14) 


» Dabei bezeichnet R 
a den Leiterabstand, 
d den Leiterdurchmesser, 
es = 8,86 nF/km dieabsolute Dielektrizitäts- 
konstante, ; 
er die relative Dielektrizitätskonstante. 


Eis 
Abb. 6 „metallischer Leiter 


’ 
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D 


j jelektrische Verluste für die übertragene Energie auftreten, die, durch eine Verän eru i 


2 
! 


TVDDER 
DAN 
ZINN AN 
FHInSS 


1 N 
igkeit, der relativen Dielektrizitätskonstante €E und des Ar 
iperat ren A den Zub: “ und 8 A [4 ö 


ash eE' & 


Pe Basic 
d 


1 ! 
re 28,9 
R 


2 a | 

3 al | 

JoCL GE+IWE) 

1 bei Bosslohnet Index L den Wert im Luftraum, x 

oe "Index E den Wertim Eismantel. f 
| sen Gleichung (19) auf und Danzun sie in die Form x+ jy- Dann’ bezeichnet x die scheinba 

\ble 


% 


ri 


FUNK un Ton Nr gu | 


apa it serhöhun g wollen ı wir Geat eine SCH mm starke Kupterleitung 


es ==; 2 bzw. 20 mm bei verschiedenen Temperaturen untersuchen. " A 


10 liefert dazu die Werte vonm= 0, 210 bzw. 1,192. Den tgöE erhalten wir aus Abb. 8, die DR & 
Ss ‚Abb. he beide Belzzen eine. e Temperatur. und: a er in unsere Rechnung. 


Tabelle. 9 


0,4 
13 


0,16 
1,69 


1,003 
1,008 


1,016 
1.048 ' 


1,006 
1,02, 


1,03 
1,10 


TE 


ra sgep igtem Frequenz. und. 


Temperatureinfluß, und erst bei noch höheren Frequenzen wird B wieder annähernd konstant; 
oe 1+m 


. 


a (26) 

1+ s 
Diese Ergebnisse sind von besonderem Interesse, wenn man für eine Übertragung den Frequenzbereich 
mit der geringsten C-Änderung sucht. Die Verwerfung kann sich dabei einmal auf die Unterschiede ; 
bei vereister und eisfreier Leitung beziehen, zum anderen aber auch auf die Änderungen innerhalb eines 
Frequenzbereiches bei gleichbleibender Witterung. Erstere bedingen zeitliche Pegelschwankungen bei 
der Übertragung, letztere dagegen Dämpfungs- und Phasenverzerrungen der übertragenen Signale. 


(Wird fortgesetzt) . 
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gestellt, daß es sich bei der Oxydkatode fast aus- 
schließlich um Elektronenleitung handelt, doch 
blieben noch Unklarheiten, deren Beseitigung 
durch Untersuchungen in den Philips-Labora- 
torien möglich zu sein scheint?). 

Die Versuchsanordnung bestand aus zwei Katoden 
einer in Katodenstrählröhren gebräuchlichen Aus- 
führung (Abb.1)., Die Oxydschicht wurde auf 
folgende übliche Weise hergestellt. Barium- und 


‚Strontiumkarbonat, aus wäßrigen Lösungen der 


entsprechenden Nitrate oder Hydroxyde gefällt, 
wird zu gleichen Teilen gemahlen und in einem 
Binder suspendiert. Dieser besteht z. B. aus einer 
Lösung von Nitrozellulose in einer flüchtigen 
organischen Flüssigkeit und soll eine bessere Haf- 
tung der dergestalt gewonnenen „Paste‘‘ auf dem 
Trägermetall bewirken. Man spritzt oder streicht 
die Suspension auf die Unterlage, wo sie bald 
trocknet. Die Schicht ist porös und enthält beide 
Karbonate in Kristallform. Das Trägermetall 
(Abb. 1b) ist vorwiegend Nickel mit Beimengungen 
leicht oxydierbarer' Metalle (Mg, Si, Mn, Al, Ti), 
welche aber nur in Spuren vorhanden sein sollen. 
Sie bezwecken die thermische Aktivierung der 
später aus den Karbonaten gebildeten Oxyde, wie 
noch zu beschreiben ist. Im vorliegenden Fall war 
Meg und Si vorhanden. 

Die in das Vakuum gebrachte Katode wird auf 
1100 ... 1400° K erhitzt; dabei verkohlt der Bin- 
der und die Karbonate zerfallen in die Oxyde und 
in Kohlensäure. Letztere verbindet sich mit dem 
Kohlenstoff des Binders zu Kohlenmonoxyd. Die 
Gase werden abgepumpt. Man erhält durch Sinte- 
rung eine poröse (Porosität 50—60%) Schicht von 
Mischkristallen aus BaO und SrO. Ihre Dicke 
betrug hier 50 u. y 

Die Emissionsfähigkeit entsteht durch Aktivierung 
der Oxyde. Bei 1100 ... 1250° K Katodentempe- 
ratur legt man an die zugehörige Anode eine 
Spannung von 10 .... 50 Volt, so daß die Oxyd- 


-H 
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schicht elektrolysiert wird. Es bilden sich Ba 


Ionen und 0, Ionen bzw. Sr +- und 0, -Tonen), 


die zum Kernmetall bzw. zur Oberfläche wandern. 
Während die Sauerstoffionen die Schicht verlassen, 
entsteht im Oxyd ein Überschuß von Barium und 
Strontium, der die Oxydschicht zum „Überschuß- 
Halbleiter‘‘ macht. Es handelt sich dabei jedoch 
nur um geringe Mengen von etwa 0,01% freiem 
Ba bzw. Sr. Es ist dieses, wie die Theorie der 


») H. J. Vink, Het Geleidingsmechanisme in de 


Oxydekathode, St. -Lucas Society, Leiden 
1948. f 
R. Loosjes u. H. J. Vink, Phil. techn. Rdsch. 11, 
275, 1950. 
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Oxydkatode zeigt, eine Bedingung für das Zu “ 
standekommen der hohen Emission. Auch ohne 
Anwendung von Elektrolyse kann freies Barium 
gebildet werden; dies bewirken die reduzierenden 
Bestandteile des Nickels, die schon erwähnt wur- 
den. Hierbei vollzieht sich jedoch die Aktivierung 
viel langsamer, so daß man ihre verschiedenen 
Stadien bequem beobachten und meßtechnisch 
erfassen kann. Man hat sich bei den zu beschrei- 
benden Versuchen hinsichtlich der Katodenher- 
stellung vollkommen an die allgemein üblichen 
und bekannten Verfahren angeschlossen. 
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Abb. 1 Versuchsanordnung (Maße in mm) f 
aa’ Oxydschicht b b’ Katodennickel L 


d d’ Thermoelemente 


Abb. 2 Widerstand der Oxydschicht in Abhängigkeit 
von der Katodentemperatur T. Die 4 Kurven stellen 
4 Stadien der Aktivierung dar. Tin °K 3 


c c’ Heizwendeln 


Die in Abb. 1 gekennzeichneten beiden Katoden 
wurden in dieser Weise behandelt, wobei sie ein- 
ander so genähert sind, daß sich die Oberflächen 
berühren. Da die Schichten 50 u dick sind, ist der 
Abstand der Nickelhülsen 100 u und es entsteht 
derart ein Oxydzylinder. Mit Hilfe einer nor- 
malen Wechselstrombrücke wird sein Widerstand 
bei einer Spannung von etwa 1 Volt und bei 50 Hz 
als Funktion der Temperatur gemessen und daraus 
die Leitfähigkeit berechnet. Ferner konnte mit 
kurzen Stromstößen bei maximal 10 Volt die 
Strom-Spannungskennlinie der Schicht aufge- 
nommen werden. > 
Abb. 2 zeigt auf diese Weise gewonnene Ergeb- 
nisse. „Die 4 Kurven wurden zu verschiedenen. 
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oh mit. zunehmender Bildung ‚Ireien. 
a ums (und Strontiums) der Widerstand sinkt 
nd die Temperaturabhängigkeit abnimmt. Eine 
olche Kurve ist in Abb. 3 noch einmal besonders 
und genauer herausgezeichnet, so daß man drei 
- Temperaturbereiche mit jeweils anderer Kurven- 
“ steilheit erkennt. 

‚Bevor diese Kurve erklärt werden soll, möge man 
© sich an Hand von Abb. 4 davon überzeugen, daß 
diese Temperaturbereiche auch hei der Strom: 
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800-1000 600-800 


A Abb. 3 Re eechkänsiokeH des Widerstandes 
e mit klar erkennbaren drei Temperaturbereichen 
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Abb. 4 En Skannangakannlinie der Oxydschicht. 
Die mit I und Ill bezeichneten Kurven sind linear 


4 - Spannungskennlinie auftreten. Unterhalb 700 . 
800° K sind die Kennlinien gerade; ER 

ri 800 ».. 1000° K weisen sie eine Krümmung nach 
unten auf und oberhalb 1000° & sind die Kurven 
wieder linear. ge i r 
ie Erklärung der drei Temperaturbereiche auf 

‚Grund der Leitungstheorie für Halbleiter führt zu 

/idersprüchen.. Die Temperaturabhängigkeit der 

| Leitfähigkeit Y eines Halbleiters wird durch die 
Formel 


eh 
ZUBE KT 
Di Ü Ev NET 
_ wiedergegeben. K Br E sind Konstante, aötch 
erste von der Menge der Überschuß- (d. h. Ver- 


un Matires)' atome abhängt und die zweite eine 


tin vierungsprozesses aufgenom- y: 


Energie. darstellt, nee reesteme sind be- 
kanntlich die Ursache der Leitfähigkeit solcher 


Oxyde, die sonst bei richtiger stöchiometrischer 
Zusammensetzung als reine Kristalle gut isolieren. 


Die zeichnerische Darstellung dieser Beziehung 


ergäbe in Abb. 3 eine Gerade. Auch aus der An- 


nahme, es lägen z wei verschiedene Arten von 


Verunreinigungen vor, könnte nur ein Knick in 


der Kurve erklärt werden. In diesem Fall lautet 
die Gleichung - D 


I a ee en 


mit verschiedenen Konstanten K,, K, und E,, E, 


‘für beide Verunreinigungen. Der dritte Teil der 


durch Messung ‚gefundenen Kurve ist so nicht zu 


erklären. Die Berechnung der Konstanten EEE = 
führt unter Zuhilfenahme der Zahlenwerte ausder 
1,24), die sich nur 


Kurve zu E,-Werten (0,94 ... 
wenig von der Austrittsarbeit der Katode (0,90 ... 
1,1) unterscheiden. Bei einem echten Halbleiter 


müßte E, jedoch nach der hier nicht näher disku- 
tierbaren Halbleiter-Theorie viel kleiner als die 
“ Austrittsarbeit des Überschußhalbleiters sein®). 


Somit kann diese Theorie nur einen Teil der ge- 


fiundenen Kurve, nämlich bei Temperaturen unter 


800° K deuten. 
Zu einer umfassenderen Erklärung des 
verlaufes kommt man mit folgenden Vorstellungen. 


" Bei der großen Porosität derartiger Oxydschichten 


sind zahlreiche, miteinander meist verbundene 


Hohlräume vorhanden. Die Grenzflächen der Hohl- _ 


räume emittieren natürlich in der gleichen Weise, 
wie die nach außen gerichtete Katodenoberfläche. 
In den Poren befindet sich deshalb ein Elektronen- 


gas, dessen Dichte nach von Laue‘) nur bei nied-. : 


riger Temperatur gleichmäßig sein kann. Bei 


. größerer Emission wird die Verteilung der Elek- 


tronen infolge ihrer Abstoßung ungleichmäßig. 
Man,wird unmittelbar vor den Grenzflächen eine 


wesentlich höhere Raumladung annehmen müssen, 


als in der Mitte der Pore. Die Elektronen werden 


also bei den entsprechend höheren Temperaturen 


an diesen Raumladungen reflektiert und ihre freie 


®) Die Krümmung der Strom-Spannungskenn- 
linien könnte durch die Gleichrichterwirkung einer 
Sperrschicht zwischen Metall und Oxyd erklärt 
werden. Allerdings bleibt dann unverständlich, 
wieso diesem :Gleichrichtereffekt nur diejenigen 
Elektronen unterliegen sollen, die z. B. im Tempe- 
raturbereich 800 ... 1000° K aus einem Energie- 
band mit der zugehörigen Energiekonstante E, 


stammen, nicht aber Elektronen aus dem Bereich je 
600... 800° K, für welche die Energiekonstante Bı S 
gelten soll. 


4) M.v. Laue, Jahrb. Radioaktivität u. Elektronik 
15, 205, 1919; Ann. Phys. 58, 695, 1919. 
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Weglänge ist jedenfalls geringer, als wenn der 
ganze Hohlraum frei durchflogen werden könnte. 
Man hat es mit in der Größenordnung verschiede- 
nen freien Weglängen zu tun, je nachdem, wie 
hoch die Temperatur des Oxyds ist und ob der 
von Lauesche Effekt bereits eintritt. Eine schema- 
tische Darstellung der Verhältnisse zeigt Abb. 5, 
wobei die Poren als Kanäle und das. Oxyd als 
Säulen gezeichnet sind. 


T > 1000°%K 
N 6} 


7 = 800-1000°K 


Abb. 5 Vereinfachte Vorstellung der Poren in einer 
Oxydschicht bei einer Porosität von etwa 50% 


0) Ausschnitt mit schemalischer Darstellung des Elek- 
tronengases bei niedrigen Temperaturen 


b) Ausschnitt bei :;hoher Temperatur mit ungleich- 
mäßiger Elektronenverteilung 


Der Weg eines Elektrons ist angedeutet. Die Dia- 
gramme kennzeichnen die Raumladungsverteilung in 
den Poren 


Die Größe der freien Elektronenweglängen spielt 
für die Elektronenleitung der Katode eine wesent- 
liche Rolle. Bei einem Potentialunterschied von 
10 Volt längs einer Strecke von 100 u unterliegen 
die Elektronen einem ziemlich starken Feld und 
erhalten eine Fortschreitungsgeschwindigkeit Av 
in Richtung zur Oberfläche der Katode. Allgemein 
gilt: BR 
Av=-—t 

2m 
F ist die Feldstärke. Ist die freie Weglänge / der 
Elektronen in den Kanälen groß (also bei niedriger 
Temperatur und geringer Raumladungsdichte), so 
kann Äv gegen die ungeordnete Wärmebewegung v 
der Elektronen vernachlässigt werden und man 


setzt l 
t Gin: 
Es wird dann x 
Eu eFE 
Av =1/—] 
2m 


und die Elektronenstromdichte 


Ir eF 
J=neäv -elelr 
2m 
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Bei höherer Temperatur sinkt nach der be 
schriebenen Theorie infolge der Verdichtung 'der 
Raumladung an der Emissionsfläche die freie Weg- 
länge l. Man muß daher die Wärmebewegung der 
Elektronen berücksichtigen, indem man 4 


2 


lc 
EN. 
setzt. Jetzt ist + 
ef I . 
J=n ei 4 
2my 


und die I-F- bzw. I-U-Charakteristik linear. 
Die drei Kurvenabschnitte finden nun rn 
Erklärung. 

Teil I (T < 800° K). Eine wesentliche Emission 
ist noch nicht vorhanden. Das Oxyd leitet vor 


herrschend als Halbleiter nach dem Gesetz i 
9=Ke "kt \ 
Teil IT (T=800 ... 1000° K). Nebeneinander 


treten Elektronenleitung im Oxyd und Elektronen- 
gas auf. Die freien Weglängen sind zunächst noc 
groß. Beide Ströme sind parallelgeschaltet. 

Teil III (T > 1000° K). Der Einfluß des in de 
Poren befindlichen Elektronengases überwi 
wegen der hohen Emission. Die freien Weglänger 
der Elektronen sind jedoch gering, da sie sich 
einer dünnen Oberflächenschicht in den Porex 
entlangbewegen müssen. Die Leitfähigkeitskurvi 
biegt deshalb wieder ab, denn die- N 
Elektronenwanderung stellt eine Wi 
erhöhung dar. 

Die Krümmung der Strom-Spannungskennlini 
ist auf Grund der genannten Gleichungen für d 
Stromdichten nun alıch verständlich. Zusammen: 
fassend ist zu sagen, daß die Abhängigkeit d. 
Leitfähigkeit von der Temperatur. bei ein 
Katoden-Oxydschicht ‚durch die Parallelschaltu; 
zweier Prozesse erklärt werden kann, von denen 
je nach der Temperatur der eine oder der andere 
überwiegt. Der eine besteht aus der Elektrone 
leitung der Kristallkörner (T < 800° K), der an 
dere aus der Elektronenleitung des Blektronen-, 
gases (T > 800° K). htg. 


Verstärker mit Filterwirkung* 


Verstärkern mit einer ungeraden Stufenzahl ‚kann 
man eine Frequenzkurve mit ausgeprägter Gre 
frequenz geben, so daß sie wie ein Hochpaß- oder 
wie ein Tiefpaßfilter wirken, wenn man eine Rück- 
kopplung über ein aus Kondensatoren und Wider- 
ständen bestehendes Netzwerk vorsieht. In der 
Grundschaltung eines solchen Hochpaßverstärkers 
(Abb. 1) muß der eigentliche Verstärker für den 
gesamten in Frage kommenden Frequenzbereich 
fi £ 
\ FUNK TIND TON Nr. 11, 1950 


oder Tiefpaßverstärkern ‚mit on 
Grenztrequenz recht einfach ist!). Betrachtet 
nämlich die’ Frequenzkurve des rückgekop 
Verstärkers (Kurve ain AuB: 2), ie sieh! 


Blnesmänoteher Maximum hat. Die Fregu 
. ‚bei welcher dieses Maximum eintritt, läßt 
ee SüRiger ee aus der bekannten 


3% nen ad kann mit hinreichender ‚Genauiek 
Eh Ak Grenztrequenz gieicheeselzi. \ 


Nokenktniinenk ‚aus dem Vektordjagramm 
KES FIeReAge- Netzwerkes in Be 


; Grenzfrequenz fs = 280 Hertz f 


AP 


er VG Bin er LAN 
"Macht man die bereits eingangs festgelegte Voraus 
3 setzung, daß der Phasenwinkel zwischen Eingang: 
‚und AusBandespbuEUn BO) des Versen 


| e y C. H. Miller, RC- nalen Wireless % 
Engineer, 27, 1950, Nr. 316, 8. 26—29. 


(> 100) und in dem Frequenzbereich annähernd. 


konstant ist, dann ergibt sich für die untere Grenz- 
frequenz beim 


Hochpaßverstärker: (1) 
Vro 
io = —— 
2m-R,-Cı 
und für die obere Grenzfrequenz beim 
Tiefipaßverstärker: (2) 
1 
io = 


2 m: Rı- Cı: Vpo 

Hierbei ist R,- C, = R,. C, angenommen worden; 
das soll nur zur Vereinfachung der Berechnung 
dienen und ist keinesfalls eine notwendige Be- 
dingung für die Durchführung des Verfahrens. 
Die Abb.3 zeigt einen einstufigen Hochpaß- 


‘ verstärker, der nach den angegebenen Gesichts- 


punkten entworfen wurde. Die Kurven der Abb. 2 
sind die an diesem Verstärker gemessenen Fre- 
quenzkurven; aus ihnen entnimmt man die oben 
bestimmte Grenzfrequenz fo zu 295 Hertz. Die 
Berechnung von fo nach Gleichung (1) liefert, da 
für po der Verstärkungsfaktor 77 festgestellt 
wurde, den Wert 280 Hertz, der mit dem Meßwert 
befriedigend übereinstimmt. Das Ausgleichsnetz- 
werk besteht hier nur aus dem einen Glied R,—(,, 


gewährleistet aber schon eine ausreichend steil 


abfallende Frequenzkurve (17 db je Oktave) unter- 
halb der Grenzfrequenz. 

Einen Verstärker mit beliebig schmaler Band- 
filterkurve erhält man, wenn man einen ein- 
stufigen Tiefpaßverstärker und einen einstufigen 
Hochpaßverstärker mit den entsprechenden Grenz- 
irequenzen hintereinanderschaltet. Dr. F. 


(Umfang der Originalarbeit 4 Seiten.) 


Magnetostatische Signalspeicherung * 


Während sich unser übliches Zahlenrechnen auf 
dem Dezimalsystem aufbaut, führen die elek- 
tronischen Rechenmaschinen die Rechenope- 
rationen nach dem dualen Zahlensystem durch. 
Die Ziffern einer Zahl bedeuten also nicht, wie es 
bei uns geläufig ist, Vielfache von Zehnerpotenzen, 
sondern Vielfache von Potenzen der Zahl „2“. 
Die Dezimalzahl 35 (= 3.101 + 5.10°) stellt sich 
zum Beispiel im dualen System als 

100011 = 1.2° + 0,2% + 0.2? + 0.2: + 1.2* 

+ 1.2° 

dar. Wenn auch, wie man schon an diesem Bei- 
spiel sieht, im dualen System zur Wiedergabe 
einer bestimmten Zahl eine längere Ziffernfolge 
als im Dezimalsystem erforderlich ist, hat das 
duale Zahlensystem doch den großen Vorzug, 
daß es in ihm nur zwei Ziffern, nämlich „O0“ und 
„1“, gibt. Die Rechenmaschine braucht daher 
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auch nur zwisehen zwei verschiedenen Signalen 
die den Ziffern „0“ und „i‘ entsprechen, zu 
unterscheiden; dadurch ergibt sich eine ungeheure 
Vereinfachung der elektronischen Einrichtung, da 
es verhältnismäßig leicht ist, die beiden Ziffern 
durch die Zustände „aus‘‘ und „ein‘‘ oder „Strom“ 
und „stromlos‘ zu realisieren. Die Übersetzung 

der Dezimalzahlen in duale Zahlen und die Rück- 
übersetzung des Rechenergebnisses in Dezimal- 

zahlen nimmt die Rechenmaschine natürlich” 
selbst vor. £ ii 
Einer der wichtigsten Teile der elektronischen 
Rechenmaschine, den man auch gegenwärtig noch 

ständig durch umfangreiche Untersuchungen zu 

verbessern trachtet, ist die Speichereinrichtung, 

welche die in die Maschine gegebenen Zahlen für” 
eine bestimmte Zeit festhalten und immer dann 
weitergeben muß, wenn sie in den .einzelnen 
Rechenstufen benötigt werden. Der Speicher hat 

also die Aufgabe, die Folge der Zeichen „O0 und 

„1“ so lange zur Verfügung zu halten, bis sie end- 
gültig gelöscht werden. Für diese Speicherein- 
richtungen gibt es recht "verschiedenartige Aus- 
führungsförmen. So kann man beispielsweise die 

Zeichenfolge auf Magnetband oder auf einer ma-" 
gnetischen Trommel aufschreiben; die Zeichen 
sind dann für beliebig lange Zeit festgehalten und 
können jederzeit in der Maschine abgetastet 
werden. Für die Aufzeichnung und die Abtastung 
ist aber ein Laufwerk notwendig; mechanische 
Vorrichtungen sind aber in elektronischen Rechen- 
geräten nicht sehr beliebt und "begrenzen auch 
die Geschwindigkeit der Rechenoperationen. Von 
den rein elektronischen Speichereinrichtungen sei 
nur die Ultraschall-Verzögerungsleitung erwähnt; 
die zu speichernden Zeichen modulieren eine 
Hochfrequenzschwingung, die in Ultraschallwellen 
umgeformt wird. Die Ultraschallwellen gehen 
dann mit geringer Geschwindigkeit über eine 
Leitung, etwa ein mit Quecksilber gefülltes Rohr, 
an deren Ende sie wieder in elektrische Schwin- 
gungen zurückverwandelt und an den Leitungs- 
anfang zurückgeleitet werden. Dort werden sie 
wieder in Ultraschallwellen umgewandelt und 
gehen wieder über die Verzögerungsleitung und 
so fort. Dieser Kreislauf wird so lange aufrecht- 

erhalten, bis die gespeicherten Zeichen nicht mehr 
gebraucht werden. Der Nachteil dieser und ähn- | 
licher Speicher liegt darin, daß der Kreislauf” 
unterbrochen wird und die Zeichen verschwinden, 
wenn aus irgendeinem ‚Grunde unbeabsichtigt die 
Stromversorgung des Rechengerätes vorüber- 


“ 
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er 


‚gehend ausfällt. 'w 


Demgegenüber soll die im „Computation Labo- 
ratory‘‘ der Harvard-Universität entwickelte ma- 
gnetostatische Zeichenspeicherung, die ohne 
mechanische Mittel und unabhängig von der. 


FUNK UND TON Nr. 11, 1950. | 


rhebliche  feldes nur ; ? - 
Tr ee, ein zu sı speicherndes® laufen, die Induktion B in dem Magnetkern. ; 
ein Speicherelement benötigt; jedes ändert sich kaum und an den Enden der A 3 
icherelement; besteht aus einem kleinen Ma- nahmespule entsteht kein nennenswerter Span H 
tkern mit einer Erregerspule. Je nachdem, nungsstoß. Je nach dem gespeicherten Zeichen. 
b das Zeichen „0“ oder „‚1‘‘ festgehalten werden liefert somit die Abnahmespule einen Impuls oder ar 
1, wird der Kern durch einen Stromstoß in nicht, wenn durch die Speicherspule ein angativer e 
13% ehe = en kann De zur Ableseimpuls geschickt wird., r 
In dieser einfachen Form ist aber das Speich« 


1 ER das gespeicherte Zeichen gelöscht wird, 38 
igt, weihhös. der Aa Zeichen gespeichert Denn nach der Ablesung befindet sich der Mägnet- 
urde. In der in Abb. 1 angedeuteten Hysterese- kern in jedem Fall im Zustand „0“. Um eine 
1 | mehrmalige Ablesung des gespeicherten Zeiche 
zu ermöglichen, wird daher der in der Abnahme 
we PuteteRende Arupalar zur aagnetialun 


‚lesung wird der Ableseimpbls dem zweiten Kern 
zugeführt, und, a Zeichen Se et zum 


d 


MR i ibleseimpuß 


SER 


. Zuführung d 
deszu B 
 speiche 

ichen. „0“ Klar das Zeichen Bl ‚ge- Teichens N 

Pe ist BR Ka sr 


I 


Preichans wird Küreh) Kombinätlon zweier Magnet 
“kerne, möglich. Bei jedem Ableseimpuls geht. das 
gespeicherte Zeichen ‘durch den in den Kopplungee 

; spulen entstehenden Impuls von dem einen. Kern Aurt 

N anderen Kern über 


"Aus diesen Beeren ‚läßt sich auch durch. 
Hintereinanderschalten eine ‚Speicherkette oder 
Verzögerungsleitung aufbauen, die ebenso viele 
Zeichen festhalten kann, wie sie Elemente ent- 
hält. "Durch Zwischenschaltung von Gleich- e 
- richtern wird. erreicht, daß jedesmal, wenn ein 
Ableseimpuls in die Speicherkette gegeben wird, 
alle ‚gespeicherten Zeichen um genau ein Glied in 
j £ ° der ae weiterrücken und das mens in dem 


h 


s 1a ichen „0 gespeichert. 


Statie Manni 


terial. der Magnetkerne soll eine. möglichst 


1ale ‚und rechteckige Hysteresekurve und 
niedrige Koerzitivkraft haben, damit schon ge- 
e. Stromstärken magnetische Sättigung in der 


n oder anderen Riehtung hervorrufen. Die 
dem Versuchsgerät verwendeten Magnetkerne 


lus mm dicken und 3mm breiten 


reifen aus Deltaindgei -Stahl zusammengesetzt. 
Mit diesen Kernen konnte eine Rechengeschwin- 
digkeit \ von „9 kHz SER erdens das heißt, 


ern oder entnehmen. 
(Umfang der Originalarbeit 6 Seiten.) 


Ba eines ek Erdalkalimetalles (Magne- 
Pi 
ium, Aluminium oder Beryllium) nach einem 


ormierungsprozeß bei hoher Temperatur undin 


vesenheit von Sauerstoff eine sehr hohe Se- 
‚därelektronenausbeute liefern. Die 
beten Sekundäremissionsfaktoren von etwa 10 


aren recht überraschend, da die Sekundäremis- f 


ions aktoren der Einzelkomponenten der Legie- 


ou rw on um 1 AOTnEn a as Ursache für = 


Ban zu den Taplefineank: En Birken 
Be, „SDFOh Auskristallisation 


zeitiges oder durch schiehtweises Auf- 


pfen des „schweren“ und des „leichten“ Me- 


al »s im Hochvakuum auf ein Niekelblech ge- 
onnen. - Der Sekundäremissionsfaktor der fer- 
gen, etwa 1500 AE dicken Mischsehichten lag 


iR 


iten, Nach einer rund einstündigen ge 
ei einer Temperatur zwischen 550 und 750° © 
und gleichzeitiger Anwesenheit von Sauerstoff mit 


r einem Druck von 10** bis 0 mm Hg war je- . 


) H. Salow, Die Sckunaärätäktiäncnehstaniedn von 


er 


1950, Band 5, Heft 6—8, S. 417—428. | 


beob- 


keine Rolle. 


Metallmischungen, Annalen der Physik, 6. Folge, 


wonnener aktiver Schichten‘ in ans 
der Geschwindigkeit der Primärelek ni 
gegeben. Das Maximum des Faktors lieg, fi 
alle Mischungen bei einer Primärelektr nen- 


formierte Legierung in re von de 
ea der Wahbs plaklrondn y 


Lu+10% Mg 


Sa 


Te 
Abb.1 Die Abhängigkeit des Sekundär 


. torsd von der Geschwindigkeit der Primörele 
' für Sals Metallmischungen we 


B 


| Cu+10% Mg: G.Schiht (unformi R 


Metallmischschicht, sowie.einer M 
Abkängigkelt vonder .o 


jo” 
En 


I enlchten 
ng oder bei PS IEN zu er Tem: 


"tration des freien Metalles zum Metalloxyd an. 
‚Ist durch Überformierung der Oxydgehalt zu groß 
‚geworden, so kann man den Sekundäremissions- 
 faktor durch nachträgliches Aufdampfen der 
P „leichten“ Metallkomponente und erneutes For- 
- mieren wieder auf den Höchstwert bringen. 

Durch den Formierungsprozeß nimmt offensicht- 
lich die 'Metallmischung mit ihrem ursprünglich 


' Halbleiters an. Den ‚Formierungsvorgang hat 
man sich dann wohl so vorzustellen, daß von den 
einzelnen Mikrokristallen beider Metalle in der 
2 “ Mischung Sauerstoff aufgenommen wird, der die 
freien Leitungselektronen, die ja für die niedrige 
Sekundärelektronenausbeute der Metalle verant- 
wortlieh sind, zum größten Teil im Metallgitter 
net Die ne noch freien Atome 


und bilden dort DER Störstellen. 
-, Dem nichtoxydierten Erdalkalimetall fällt also 
eine 'ganz ähnliche Rolle wie den. Cäsiumatomen 
in den Ag—(s,0—0s-Katoden zu. Es ist daher 
verständlich. daß für die Sekundärelektrönenaus- 
; beute der Metallmischung nicht das ursprüngliche 
‚Mengenverhältnis des „schweren‘! ‚Metalles- zum 
„leichten“ Erdalkalimetall, sondern, der nicht- 
oxydierte Anteil des Erdalkalimetalles innerhalb 


Die formierten Mischschiehten sind als technische 
= ‚Sekundäremissionskatoden sehr gut geeignet, 
umal ‚sie gegen elektrische Überbelastung und 
egen Luft'und Kohlendioxyd recht unempfindlich 
sind. Hinsichtlich Ausbeute und Stabilität sind 
Mischungen von "Kupfer oder Silber mit Magnesium 
besonders günstig und dürften in technischer Hin- 


Dr. F. 
"(Umfang der Originalarbeit 12 Seiten.) 
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ein. 


Bi aidlägeherntor mit ee 
ge Impulslänge 


7 die, Bizeugung von en tele eignet 


"Bei, zu BER 


metallischen Charakter die Eigenschaften eines, 


der. oxydierten Grundschicht ausschlaggebend ist. 


sicht den Boden sogar ‚noch überlegen 


Öktenbar Khne es auf eine Beatkumgte Mönzen, . 


= 


x lineare. Eunktion, der Steuerspannung ist!). ii der. 


Abb. 1 ist die in dem Generator angewandte , 
Schaltung des Olippers gesondert herausgezeiehnet“ 
worden, um deren Wirkungsweise besser erklären 
zu können. Der Clipper besteht aus den beiden 
gleichartigen Röhren V, und V, mit dem gemein- 
samen Kaätodenwiderstand Rk. Die positiven 
Gittervorspannungen 


spannung, die Röhre V, ganz gesperrt, die Röhre Vz 


Eingangs- 
Spannung 


Abb. 1 


Die Grundschaltung des „katodengekop- 
pelten „Clippers‘' für die Erzeugung von Rechteck- 


impulsen 


aber maximal stromführend ist. Wird jetzt durch 


eine positive Spannung an den Eingangsklemmen 2 
insgesamt negative Gittervor- f 


die durch Rk 
spannung von V, so weit verringert, daß V, strom- 


führend wird, dann wird der Spannungsabfallam 
"Katodenwiderstand Rx so vergrößert, 


Röhre V, gesperrt wird und die Spannung an 
deren Anode plötzlich auf die Batteriespannung 
+ Ep ansteigt. 


nigt. Dadurch entsteht eine praktisch senkrechte 
Flanke in der Spannungskurve. Wird die BR. 
Eingangsspannung wieder allmählich vermindert, = 
dann wird nach einer bestimmten Zeit wieder der 
Punkt der Gitterspannung von V, erreicht, wo 
V, gesperrt und V, demgemäß auch wieder maxi- 
mal-stromführend wird und: die Spannung an der 
Anode von V, absinkt. Auch dieser Vorgang 
verläuft sehr schnell und wird durch den Kopp- 


- Jungskondensator © noch unterstützt. Durch eine 


periodische Spannungsschwankung am Eingang 
kann man so eine Rechteckspannung gleicher 
Frequenz herstellen. 

Legt man an den Eingang des Olippers.eine lineare 


- und periodische Sägezahnspannung,.genügender 


2) T. 6. May, Variable Pulse-Length. Generator, 


‚Electronics, Band 23, Nr. 1, 1950, S. 109. 
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E, und E, sind sö gewählt, { F 
daß im Ruhezustand, d.h. ohne eine Eingangs- * 


+ Ep = 


Dieser Spannungsanstieg wird # 
noch durch den Kopplungskondensator © beschleu- _ ? 


ehr 


daß: die 


gr 


' 


y 


Größe, dann kann man die Länge der Rechteck- 
impulse durch die positive Gittervorspannung E, 
der Röhre V, regeln, wie man sich an Hand der 
Abb. 2 klarmachen kann. Eg sei die Spannung, bei 
welcher die Röhre V, stromführend und demzu- 
folge die Röhre V, gesperrt wird; da sich die 
Gleichvorspannung E, und der Momentanwert der 
Sägezahnspannung addieren, sind die Zeitpunkte x 
und y, wo die Gitterspannung von V, innerhalb 
einer Periode der Sägezahnspannung den Wert Es 
durchläuft, von der Spannung E, abhängig. Je 
kleiner E, ist, um so näher rücken die Punkte x 
und y zusammen, um so kürzer werden daher die 


Ausgangsspann. 


Eingangsspannung 


Abb. 2 Die Entstehung der Rechteckimpulse aus 
einer linearen Sägezahnspannung 


Rechteckimpulse,. Für eine hundertprozentige Mo- 
dulation der Impulslänge muß E, um einen Be- 
trag geändert werden, der gleich der Amplitude 
der Sägezahnspannung ist. Wenn die Sägezahn- 
spannung, wie gezeichnet, linear verläuft, dann 


BEE Le ERST < 


600 


‚den Sperrschwinger legt, 


erfolgt die Längenänderung der Impulse auch 

linear mit der Spannung E.- u. 
Die Gesamtschaltung des Impulsgenerators be-‘ 
steht somit nach Abb. 3 aus zwei Teilen: aus einem 
Oszillator V,, der die Sägezahnspannung liefert, 
mit nachfolgendem Verstärker V, und dem eben 
beschriebenen katodengekoppelten Clipper V;—V,, 
der die Rechteckimpulse erzeugt. Der Sägezahn- 
oszillator ist ein einfacher Sperrschwinger, der eine 
ausreichend lineare Sägezahnspannung mit einer 
Frequenz von ungefähr 40 kHz abgibt; dement- 
sprechend ist auch die Frequenz der Rechteck- 
impulse 40 kHz. Durch die Spannung E, im 
Gitterkreis von. V, kann in der beschriebenen 
Weise die Länge der Impulse zwischen 0,5 und 
24 Mikrosekunden geändert, werden; die gemessene 
Steuerkennlinie (Abb. 4) zeigt einen praktisch 
linearen Verlauf der Impulslänge in Abhängigkeit 
von E, in diesem Bereich. Die am Generatoraus- 
gang auftretende Spitzenspannung der Impulse 
liegt zwischen 215 und 6,5 Volt, sie ändert sich 
etwas innerhalb dieser Grenzen mit der Steuer- 
spannung E,. 

Der Impulsgenerator läßt sich ‚synchronisieren, 
indem man die synchronisierende Spannung über 
eine dritte Wicklung des Transformators Tr an 
die Schaltung ist auch 
zur Impulsmodulation durch tonfrequente Wech- 
selspannungen brauchbar. Die modulierende 
Wechselspannung wird dann mit der konstanten 
Gleichvorspannung E, in Reihe gelegt, wobei 
letztere so bemessen sein soll, daß sich der Arbeits- 
punkt etwa in der Mitte der Steuerkennlinie 
(Abb. 3) einstellt. Wird keine Längenmodulation, 
sondern eine Phasenmodulation der Impulse ver- 
langt, so kann man letztere in bekannter Weise 


Vr + Vo =12AU7 
V3 +V4 = 6J6 


Abb. 3 Vollständige Schaltung des Impulsgenerators mit regelbarer Impulslänge 
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ht ten. senkrechten Flanke des. 
erten. Impulses. 'Da “durch die 
odulation diese Flanke um “einen Mittel- 


ce der bei der Differentiation gntstehenden‘ Im- 


Ilse um die gleichen Beträge ‘verschoben. 
n diesem Zusammenhang soll noch wenigstens 


werden, die dem ‚gleichen Zweck, nämlich eine mit 
. der Modı lationsspannung lineare Änderung. der. 
erfüllt, aber dann zweckmäßiger zu 


aa werden® I Die nd ist in. 


18 20. 
x EMikrosekungen 
länge der Bi Impulse | 


‚ setzungsverhältnis des Transformators ist so hoecl 


k Tz auf eine ‚ganz andere Schaltung hingewiesen. e 


sein scheint, wenn größere Impulsleistungen ge- 


} und es tritt am gemeinsamen Anodenwiderstand f 


et auf. 


‚ Dezimeterwellen gibt. 
k ‚stärkung amplitudenmodulierter Dezimeterwe 


steuerbaren u puls- , 


werden. 


gewünschten Impalsfolgefrequenz im Gekontäke 
an die Gitter von V, und V, geführt. ‚Das Über- 


Anodenströme: praktisch 
haben. 


rechteckigen Verla 
Beachtet man zunächst die Blindwide 


N und am Anodenwiderstand RA tritt ih 
„haupt keine, Wechselspannung auf, wenn. 
Röhren gleiche Daten haben. Verschiebt man aber 
durch den Blindwiderstand Z, oder ze die Phas 
einer ‚der beiden Gitterspannungen um den Kl 
Winkel d, so sind beide Röhren während ein Se 
Zeitraumes von der Länge [0 gleichzeitig gespeı 


ein großer positiver Rechteckimpuls von. 
Me ee van! 


Neues Modulationsverfahren Mg 
für Fernsehsender 


N aka daß es noch keine genügend leistun 
fähigen 'Senderöhren für amplitudenmodulier 
Auch hat sich die 


mie den üblichen Dezimeterweilenröhren, 


ihrer fehtlinearen Beziehung zwischen Bine 
und Yale als Zaun Jun gürebEthplang 
wiesen. . \ 
Ein von ‚dem vglanfond Research Institute 
(Kalifornien) entwickeltes Modulationsverfah 
umgeht. diese Sehwierigkeiten der Amplituden- 
 modulation in geschickter Weise. Der Sende 
besteht, aus zwei ‚getrennten Kanälen, die aber 
von dem ‚gleichen Trägerwellenoszillator gespeist 


Das Bildsignal wird beiden Kanälen 
i j 


r 


durch Phasenmodulation aufgedrückt, und zwar 
so, daß der Phasenhub in beiden: Kanälen den- 
selben Betrag, aber die entgegengesetzte Richtung 
hat; während also die Phase in dem einen Kanal 
vorgeschoben wird, wird sie in dem anderen Kanal 
um den gleichen Betrag verzögert. Beide Kanäle 
“arbeiten auf die gleiche Antenne, so daß sich ihre 
Ausgänge vektoriell zusammensetzen. Die Mo- 
dulation ist so eingerichtet, daß die Phasen beider 
Karäle für das Maximum der Modulationsspan- 
nung übereinstimmen, für das Minimum aber 
um. 180° gegeneinander verschoben sind; in dem 
ersten Falle werden sich also die Kanalspannungen 
in der Antenne addieren, im zweiten Falle aber 
gegenseitig auslöschen. 
allelsehaltung der Kanalausgänge ist demnach 
die Ausstrahlung einer amplitudenmodulierten 
Welle durch die Antenne, die in der üblichen 
Weise empfangen und gleichgerichtet werden 
kann. 
Diese als PTA-System (Phase to Amplitude) be- 
zeichnete Modulationsart wird gegenwärtig in 
einem Versuchssender in Long Beach (Kalifornien), 
der mit einer Frequenz von 530 MHz arbeitet, 
praktisch erprobt. 


(Television Engineering, Juni 1950.) 


Lichtgeschwindigkeit neu gemessen 


Eine der wichtigsten physikalischen Konstanten, 
die in viele naturwissenschaftliche Betrachtungen 
eingeht, ist die Lichtgeschwindigkeit. Sie wird für 
technische Rechnungen im allgemeinen abge- 
rundet mit 300 000 km/sek angenommen, muß 
aber in gewissen Fällen mit größter Genauigkeit 
eingesetzt werden. Seit der von Michelson 
1930/31 durchgeführten umfangreichen Meßreihe 
im Vakuum nach der klassischen Methode mit 
rotierenden Spiegeln galten 299 774 km/sec als 
der genaue Wert für die Lichtgeschwindigkeit. 
Er wurde 1940 von Birge durch neue, ebenfalls 
optische Messungen auf 299 776 km/sec mit einem 
möglichen Fehler von 4km/se: nach unten und 
oben verbessert. 

In den letzten Jahren sind nun neue Messungen 
der Lichtgeschwindigkeit erfolgt, die einen be- 
deutend höheren Wert für diese fundamentale 
Konstante ergaben. Anlaß dazu waren die in 
Großbritannien und den USA unternommenen 
Versuche, neue Funkmeßverfahren (Radar, Me- 
thode ‚Oboe‘ und ‚Shoran') für Zwecke der Landes- 
vermessung einzusetzen. Hier kommt es auf 
allergrößte Gehauigkeit an, und es war daher 
notwendig, die der Meßmethode zugrunde gelegte 
Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer 
Wellen, die bekanntlich gleich der Lichtgeschwin- 
digkeit ist, durch, Vergleich mit triangulierten 


602 


Der Erfolg dieser Par-* 


Prof. Dr. Gustav Leithäuser 


Prof. Dr. Gustav Leithäuser, der Herausgeber de 
Zeitschrift FUNK UND TON, konnte vor kurzem 
auf sein 40jähriges Professorenrjubiläum zurück- 
blicken! Nachdem er als .außerordentlicher Pro- 
fessor und Dozent’an der Technischen Hochschule 
in Hannover den Lehrstuhl für Physik und Foto- 
gralie: erhalten hatte, beschäftigte er sich sehr 
bald mit der Hochfrequenztechnik, der er dann 
bis zum heutigen Tage treu geblieben ist. Eine 
Unzahl von Studenten ist von Prof. Leithäuser 
in die damals neue-Wissenschaft eingeführt wor- 
den. Nach der Gründung der Heinrich-Hertz- 
Gesellschaft wurde er ihr Direktor und als es galt, 
1945 das Institut und den Lehrstuhl an der Tech- 
nischen Universität wieder aufzubauen, war er es, 
der die Initiative ergriff und seitdem die Geschicke 
des Institutes und des Lehrstuhles in vorbitdlicher 
Weise lenkt. Wir wünschen und hoffen, daß Prof. 
Leithäuser noch eine Reihe von Jahren sein großes 
Wissen und Können der studierenden Jugend so» 


wie der Wissenschaft und Technik zur Verfügung 
stellt. 


Entfernungsmessungen nachzuprüfen. Die Er- 

gebnisse zeigten, daß zwischen Radar- und tri= * 
gongmetrischen Messungen Übereinstimmung be- 

steht, wenn die Geschwindigkeit der Funk- bzw. 

Lichtwellen höher als bisher, nämlich mit 

299 792 km/see angenommen wird. 

Die Frage nach dem endgültig richtigen Wert 

der Lichtgeschwindigkeit wäre erneut zur Dis- 

kussion gestellt, wenn nicht zur gleichen Zeit 

mit Hilfe ganz anderer und neuartiger Meß- 
methoden der neue höhere Wert bestätigt worden 

wäre. Die eine dieser Methoden, die in jüngster 

Zeit von Bergstrand angewandt wurde, ist 
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Trendelenburg, 1108 
- Einführung in die Akustik 


Zweite, umgearbeitete Auflage. 
280 Abh., 378 Seiten, Preis DM. 39, — 


« Der Verfasser, einer der bekanntesten Lehrer der 


© schienenes Buch bis auf den ersten Teil, der die 
grundlegenden Fragen der Schwingungs- und 
 Wellenlehre behandelt, wesentlich umgearbeitet 
und ergänzt. Man ist versucht, von einer fast 
" völligen Neubearbeitung zu sprechen. Die rasche 
; Weiterentwicklung der Akustik hat diese Arbeit 
- gefordert. Die Elektroakustiker werden dem Ver- 
- fasser und dem Verlag sehr dankbar sein, daß die 
@ Neuerscheinung zu einem äußerst günstigen 
Zeitpunkt erfolgt; steht doch ‘gerade jetzt ‘die 
- Akustik im Mittelpunkt des Interesses. Von ihr 
-_ erhoffen die Konstrukteure wesentliche Anre- 
- regungen. Der Inhalt gliedert sich in I. Grund- 
- legende Fragen der Schwingungslehre und der 
-  _Wellenlehre, II.Schallfeldgrößen und ihre Messung, 


III. Schallerzeugung, ‘IV. Schallausbreitung, 
 V. Schallempfang und Schallaufzeichnung, 
- VI. Sehallanalyse. Physikalische Eigenschaften 


natürlicher Schallvorgänge, VII. Anhang. Be- 
" sonders hervorzuheben seien noch die große An- 


liefert : 


ws 


ICHBESPRECHUNG 


werden die Leser dankbar begrüßen. Die zweite 


- Elektroakustik, hat sein im Sommer 1939 er- 


HANS A. SURBERA. 
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j Elektrolytkondensatoren 


=: Imlerstklassiger Ausführung, teils ab Lager, oder kurzfristig lieferbar 


die dem Leser 
Auch die Zusammen- 
"wichtigsten akustischen Formeln 


zahl von Schrifttumsangaben, 
wertvolle Hinweise geben. 
stellung der 


Auflage der ‚Akustik‘ darf keinesfalls in der . 
Handbibliothek der Elektroakustiker fehlen. R. Sr 


-Lichtgeschwindigkeit neu gemessen Bw 
(Fortsetzung von Seite 602) 

optisch-elektrischer Art und bedient sich der 
Kerr- und Fotozelle. Ein anderes, von Essen 
entwickeltes Verfahren mißt die Lichtgeschwindig- > Pe 
keit an elektromagnetischen Schwingungen von 
der Länge ultrakurzer Funkwellen. Es stützt 
sich auf die Ausbreitung solcher Wellen in Hohl- 
leitern und bestimmt ihre Geschwindigkeit aus 
Resonanzerscheinungen. Die damit erzielten Er- 


‚gebnisse sind genauer und fehlerfreier als diejenigen ; 


aus optischen Messungen, die zahlreiche Versuchs- “ 
reihen zur Bestimmung eines a E not= au” 
wendig mächen. ; 
Der Wert von 299 792 km/sek dürfte wahrschein- 
lich als neue Konstante für die Lichtgeschwindig- _ f 
keit von der Physik angenommen werden. Er ar = 
liegt um 16 km/sec höher als das bisher anerkannte rn a 
Meßergebnis aus dem Jahre 1940. Das ist zwar 
nur eine Änderung um etwa 0,005 vH., aber genug, 
um auch’ eine Reihe weiterer Konstanten einer 
Korrektur unterziehen zu müssen. WoRBG 


G. 


ZÜRICH SCHWEIZ) 


